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In der vorliegenden Projektarbeit wurde ein erster Design-Vorschlag fu¨r eine Superspiegel-Test-
Anlage am Ausbildungskernreaktor der TU Dresden erstellt. Mit dieser soll die Reflektivita¨t von
Neutronensuperspiegeln bestimmt werden. Die Funktionalita¨t des erarbeiteten Vorschlags ist
mit Hilfe der Software McStas u¨berpru¨ft worden. McStas ist ein Monte-Carlo Programm, das
Neutronenstrahlen fu¨r neutronenoptische Anwendungen simuliert. Basierend auf der Arbeit an
einer existierenden Anlage am Paul-Scherrer-Institut, NARZISS, wurde aus¨erdem eine Software
entwickelt. Die Software dient der Auswertung der am Instrument gewonnenen Daten.
ABSTRACT
In the current project there was developed a first design-suggestion for a super-mirror-test-
station at the nuclear training reactor AKR-2 at the TU Dresden. It should be used to test the
reflectivity of neutron super mirrors. The usability was tested with the software McStas. McStas
is a Monte-Carlo ray-tracing simulation tool for neutron optical simulations. Based on the work
at an existing reflectometry-station at the Paul-Scherrer-Institut, NARZISS, it was also part of




2.1. Reflexion und Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2. Reflexion an du¨nnen Schichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3. Superspiegel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4. Polarisierende Spiegel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5. Monochromatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.6. Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3. McStas 12
3.1. U¨berblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2. Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3. Mirror . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.4. Monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4. NARZISS am PSI 15
4.1. Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2. Justage und Versuchsdurchfu¨hrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.3. Anwendungen am Beispiel eigener Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.1. Neutronensuperspiegel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.2. Wafer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.4. McStas-Modell NARZISS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5. Simulationen fu¨r ein Superspiegeltest-Instrument an der TU Dresden 27
5.1. Randbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2. Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3. Quelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.4. Simulationsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.4.1. Wellenla¨nge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.4.2. Kollimation, Divergenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.4.3. Abscha¨tzung Messzeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.5. Ergebnis und Verbesserungspotentiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6. NOA - Ein Programm zur Auswertung von NARZISS-Messergebnissen 37
6.1. Zielstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.2. Architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.3. Berechnungen und Bearbeitungsablauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.3.1. Teil: Reflektivita¨t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6.3.2. Teil: Polarisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.4. Ergebnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43





A. Erga¨nzende Abbildungen 54
B. Erga¨nzende Tabellen 56
C. Quellcodes und Daten 57
C.1. McStas Modell - NARZISS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
C.2. McStas Modell - AKR-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
C.3. NARZISS - Textdatei mit Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
C.4. NARZISS - Messbericht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
C.4.1. Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
C.4.2. Mirror: 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
C.4.3. Mirror: 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.4.4. Mirror: 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
C.4.5. Mirror: 8902 No.7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
C.4.6. Mirror: 8902 No.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
C.4.7. Mirror: S4233 hinten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
C.4.8. Mirror: S4233 vorne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
C.4.9. Mirror: Unknown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106





Der Ausbildungskernreaktor 2 (AKR-2) [1] an der TU Dresden ist ein Nullleistungsreaktor mit
thermischen Spektrum. Seine Einsatzbereiche fu¨r Lehre und Forschung werden stetig erwei-
tert. Die vorliegende Arbeit soll deshalb kla¨ren, ob es mo¨glich ist, den AKR-2 als Neutronen-
quelle fu¨r eine Neutronen-Superspiegel-Testanlage zu verwenden.
Als Neutronen-Superspiegel werden Oberfla¨chen bezeichnet, die mit einem System du¨nner
Schichten versehen sind und spezielle Reflektivita¨tseigenschaften bezu¨glich kalter Neutronen
aufweisen. Um dieses Verhalten zu charakterisieren, werden Reflektometer verwendet. Eine
einfache Version eines solchen Instruments findet sich am Paul-Scherrer-Institut (PSI): Es heißt
NARZISS und wird mit kalten Neutronen der Spallationsquelle SINQ [2] gespeist.
Ausgehend vom Design und der Funktionalita¨t von NARZISS wird mit Hilfe des Programms Mc-
Stas [3] der Versuchsaufbau am AKR-2 simuliert. McStas ist ein Monte-Carlo-Code, der fu¨r die
Simulation neutronenoptischer Instrumente entwickelt worden ist. Mit ihm ist eine Berechnung
der Bewegung der Neutronen entlang eines Strahlwegs mo¨glich.
Die wesentlichen Unterschiede zwischen der Neutronenquelle am PSI und dem AKR-2 sind das
Spektrum und die Intensita¨t. Das thermische Spektrum des Dresdener Reaktors ist deshalb mit
Hilfe eines
”
kalten Fingers“ von Beltra [4] in Richtung der kalten Neutronen verschoben wor-
den. Der
”
kalte Finger“ ist ein Moderator aus geku¨hltem Mesitylen innerhalb einer optimierten
Geometrie. Diese Vera¨nderungen am AKR-2 sollen mit MCNP [5] Simulationen nachvollzogen
und dem McStas als Eingangskomponente bereitgestellt werden.
Am Ende ist zu u¨berpru¨fen, ob die vorgenommenen Vera¨nderungen ausreichend sind, um ge-
nug Neutronen einer gewu¨nschten Wellenla¨nge zu erhalten. Das heißt ob eine zu erwartende
Messzeit eine Versuchsdurchfu¨hrung u¨berhaupt ermo¨glicht.
Um mich mit NARZISS und dem Simulationsprogramm vertraut zu machen, habe ich mich am
PSI aufgehalten. Dabei sind eigene Messungen am Instrument in Kombination mit entspre-
chenden Berechnungen im McStas durchgefu¨hrt worden. Im Zuge dieser Arbeit ist aufgefallen,
dass ein neues Auswertungsprogramm fu¨r die Messergebnisse von NARZISS beno¨tigt wird.
Ein solches Programm habe ich mit Hilfe der Programmiersprache
”
Python“ umgesetzt. Da es
an einem Instrument in Dresden ebenfalls eingesetzt werden ko¨nnte, ist es am Ende der Arbeit
in einem Kapitel beschrieben.
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2. NEUTRONENOPTIK
2.1. REFLEXION UND TRANSMISSION
Neutronen haben Teilchen- und Welleneigenschaften. Aufgrund der Welleneigenschaften ko¨nnen
fu¨r die Betrachtungen der Neutronenoptik Gleichungen der klassischen Optik nach a¨hnlichem
Prinzip verwendet werden, solange keine quantenmechanischen Effekte zu beru¨cksichtigen
sind. Die Quellen [6–10] geben eine weiter gefasste Einfu¨hrung in die Theorie der Neutronen-
optik und sind Grundlage fu¨r die folgenden Ausfu¨hrungen.
Betrachtet man zuna¨chst fu¨r die allgemeine Optik die Brechung von Wellen an Oberfla¨chen, ist
eine wichtige Gleichung das Snelliussche Gesetz:
ni cos θi = nj cos θj . (2.1)
Es wird damit die A¨nderung des Winkels der Wellennormalen zu einer Oberfla¨che beim U¨bergang
einer Welle zwischen zwei unterschiedlichen Medien beschrieben. Dabei sind ni , nj die Bre-
chungsindizes der Materialien und θi , θj der Einfallswinkel bzw. der resultierende Winkel. Un-
terschreitet der Einfallswinkel θi einen bestimmten Wert θc, wird der einfallende Strahl nicht
gebrochen sondern reflektiert. Das wird als Totalreflexion bezeichnet. Der kritische Winkel θc





Der Brechungsindex eines Materials bestimmt sich durch den Quotienten des Wellenzahlvek-





Bei Betrachtung einer planen Oberfla¨che gibt es nur eine A¨nderung der Komponente des Wel-
lenzahlvektors senkrecht zur Oberfla¨che und die Gleichung vereinfacht sich n2⊥ = k2o,⊥k2i ,⊥ . ko ergibt
sich aus dem einfallenden Wellenzahlvektor und der A¨nderung ∆k = q:
k2o,⊥ = k2i ,⊥ + q2i ,⊥. (2.4)
Daraus folgt Gleichung 2.3 anders formuliert und ohne die Indizierung der senkrechten Kompo-
nente:





Abbildung 2.1.: Reflexion und Brechung eines einfallenden Strahls an einer planen,
sto¨rungsfreien Oberfla¨che
Neben den bisher notierten Gesetzma¨ßigkeiten der allgemeinen Optik mu¨ssen fu¨r Neutro-
nen auch relativistische Effekte beru¨cksichtigt werden. Es wird dafu¨r angenommen, dass der
U¨bergang der Neutronen von Vakuum in Materie erfolgt. Wird die Schro¨dingergleichung fu¨r ein
Teilchen ohne ein magnetisches Feld betrachtet, ist die Zeitabha¨ngige WellenfunktionΨ fu¨r das
Teilchen wie folgt beschrieben:
d2Ψ
dx2
+ k2Ψ = 0. (2.6)






+ (E − V )Ψ = 0. (2.7)
Dabei ist jeweils m die Masse des Neutrons, E seine kinetische Energie und V das Potential
zur Wechselwirkung mit dem umgebenden Material.
Daraus ergibt sich mit Gleichung 2.5, dass der Brechungsindex eines Materials fu¨r Neutronen
auch wie folgt geschrieben werden kann:









In dieser Gleichung ist k = 2piλ , wobei λ die Wellenla¨nge des Teilchens ist.






Darin sind ρ die atomare Dichte des Materials und b die mittlere koha¨rente Streula¨nge der
Neutronen in diesem Material. Das Produkt wird auch als Streula¨ngendichte Nb = bρ dargestellt.
Damit ergibt sich aus den Gleichungen 2.8, 2.9 und 2.10:




Fu¨r Materialien, die fu¨r Reflexion von Neutronen zur Anwendung kommen, ist Nb << 1 [9].
Deshalb kann fu¨r Neutronen niedriger Energie vereinfachend angenommen werden, dass




ist. Beim U¨bergang der Neutronen in ein Medium vom Vakuum aus ist ni = 1. Das bedeutet,
dass fu¨r negative Streula¨ngendichten der Neutronenstrahl zur Oberfla¨chennormalen gebrochen
wird und bei positiven von ihr weg. Der zweite Fall ermo¨glicht die Totalreflexion. Mit Gleichung












Diese Betrachtung la¨sst sich auch auf einem zweiten Weg besta¨tigen, der allerdings auf den-
selben Grundannahmen beruht:
Fu¨r den kritischen Fall ist Vz = E. Ist der U¨bertrag des Wellenzahlvektors q = 2k sin θ = 4piλ sin θ




Damit la¨sst sich die Gleichung 2.15 in eine Gleichung in Abha¨ngigkeit des Einfallswinkels u¨berfu¨hren:





Da sich bei Totalreflexion von Neutronen im Bereich kleiner Winkel bewegt wird, kann der Sinus
vernachla¨ssigt werden und es ergibt sich entsprechend die Gleichung 2.14.
Tabelle 2.1 zeigt eine U¨bersicht der kritischen Wellenvektoren, bzw. Einfallswinkel fu¨r einige in
der vorliegenden Arbeit vorkommende Materialien. Außerdem entha¨lt sie die Stoffdaten [9] auf
deren Grundlage die kritischen Werte errechnet worden sind.
Fu¨r Berechnung der Reflektivita¨t und Transmission einer Welle an einer planen, idealen Ober-
fla¨che werden in der klassischen Optik die Fresnelkoeffizienten genutzt. Diese lassen sich, unter
der Annahme, dass keine Absorption stattfindet, wie folgt formulieren:
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Tabelle 2.1.: Streula¨nge und kritische Werte fu¨r verschiedene Elemente
Parameter Ni Ti Fe Co Si Gd
Dichte ρ [kg/m3] 8908 4510 7874 8900 2336 7886
Atommasse mA [u] 58,69 47,9 55,85 58,93 28,09 157,25
Streula¨nge b [fm] 10,31 -3,44 9,45 2,49 4,15 9,52
krit. Wellenvektor qc [1/A˚] 0,0218 – 0,0201 0,0107 0,0102 0,0120
krit. Einfallswinkel θc [◦]
bei λ = 5 A˚
0,496 – 0,458 0,244 0,233 0,274
R =
∣∣∣∣nisin(θi ) − njsin(θo)nisin(θi ) + njsin(θo)
∣∣∣∣2 , (2.17a)
T =
∣∣∣∣ 2nisin(θi )nisin(θi ) + njsin(θo)
∣∣∣∣2 . (2.17b)
Simulation der Reflektivita¨t bei U¨bergang eines Neutronenstrahls von Luft in eine ideale Siliziumoberfla¨che in
Abha¨ngigkeit des Wellenvektors q. Entnommen aus [9], S. 33.
Abbildung 2.2.: Reflektivita¨t einer idealen Siliziumoberfla¨che
Dabei ist R die Reflektivita¨t und T die Transmission. Mit q = 4piλ sin θ la¨sst sich die Gleichung













Das ist die Fresnel-Reflektivita¨t. In Abbildung 2.2 ist eine simulierte Reflektivita¨tskurve einer
idealen, einfachen Siliziumoberfla¨che zu sehen, auf die ein Neutronenstrahl trifft. Bis zum kriti-
schen Wellenvektor qc ist die Reflektivita¨t R = 1 und fa¨llt danach ab.
2.2. REFLEXION AN DU¨NNEN SCHICHTEN
Bisher wurde die Reflexion an einseitig unendlich ausgedehnten Oberfla¨chen betrachtet. Fu¨r
Superspiegel, die im na¨chsten Abschnitt na¨her betrachtet werden, werden aber Oberfla¨chen
beno¨tigt, die aus mehreren, du¨nnen Schichten mehrerer Materialien bestehen.
Fu¨r die theoretische Betrachtung wird zuna¨chst der einfachste Fall angenommen: Das umge-
bende Medium ist Vakuum ni = 1 und die Zahl der Schichten ist 2. Die Schichten haben den
Brechungsindex nj , nk 6= 1. Die erste Schicht hat die Dicke d, die zweite ist unendlich stark. Der
Fall ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Abbildung 2.3.: Reflexion und Interferenz eines einfallenden Strahls an einem Bilayer
Abha¨ngig vom Einfallswinkel θi und der Sta¨rke d der ersten Schicht bildet sich ein Interferenz-
muster. Grund ist die Reflexion und Brechung der Neutronenwellen an den Oberfla¨chen zwi-
schen den Medien. Der Bilayer verha¨lt sich gegenu¨ber den Neutronen wie ein 1-D-Kristall und
das Interferenzmuster la¨sst sich deshalb auch mit der Bragg-Bedingung beschreiben:
n · λ = 2d sin θi , n ∈ N. (2.19)
Dabei ist λ die Wellenla¨nge der einfallenden Strahlung.
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Das entstehende Interferenzmuster im Bereich der Reflexion und Transmission des Neutro-
nenstrahls ist in Abbildung 2.4 zu sehen. Die entstehenden Maxima und Minima durch die
konstruktive, bzw. destruktive Interferenz sind zuerst von Kiessig [12] beschrieben worden. In
dieser Quelle ist auch dargestellt, wie die Amplitude des Interferenzmusters von der Dicke d
des Materials abha¨ngt.
Simulation der Reflektivita¨t bei U¨bergang eines Neutronenstrahls von Luft in einen Nickel-Silizium Bilayer in
Abha¨ngigkeit des Wellenvektors q. Das Silizium-Substrat ist mit einer 400 A˚ starken Auflage aus Nickel
beschichtet. Entnommen aus [9], S. 36.
Abbildung 2.4.: Reflektivita¨t eines Nickel-Silizium Bilayers
2.3. SUPERSPIEGEL
Neutronenspiegel werden unter anderem dazu genutzt, um Neutronen durch Totalreflexion
mo¨glichst verlustfrei zu transportieren, entsprechend den Gleichungen aus Abschnitt 2.1. Fu¨r die
Herstellung der Spiegel wird Nickel verwendet, da es den gro¨ßten Grenzwinkel der Totalreflexi-
7
on fu¨r Neutronen hat. Er betra¨gt bei einer Wellenla¨nge der Neutronen von 5 A˚ θc = 0,496◦. Der
Grenzwinkel kann durch den Einsatz von Superspiegeln vergro¨ßert werden. Bei diesen besteht
die Beschichtung nicht mehr aus einem Material, sondern es sind Schichten unterschiedlicher
Materialien aufgebracht. Dadurch wird der Grenzwinkel der Totalreﬂexion mit Hilfe von Interfe-
renz und Brechung ku¨nstlich verla¨ngert. Das fu¨hrt zu einem verminderten Neutronenverlust, da
der zula¨ssige Phasenraum gro¨ßer ist.
Im vorherigen Abschnitt wurde die Reﬂexion an einem Bilayer vorgestellt. Durch die Variation
der Dicke der Bilayer ko¨nnen die Bragg-Peaks verschoben werden. Werden mehrere Bilayer
unterschiedlicher Dicke hintereinander, auf einem Tra¨ger aus Nickel, angeordnet, so kann fu¨r
verschiedene Wellenla¨ngen oder Winkel bei dem selben Spiegel eine konstruktive Interferenz
auftreten.
Abbildung 2.5 zeigt als Beispiel die Messergebnisse eines Nickel-Titan-Multilayer-Spiegels mit
120 Schichten. Der Spiegel ist auf dem Instrument NARZISS (vgl. Kapitel 4) am PSI gemessen
worden. Das Verhalten im Bereich bis q = 0,01 A˚−1 ist experimentell bedingt und wird in Ab-
schnitt 4.3.1 genauer erkla¨rt. Ab U¨berschreiten des kritischen Werts qc = 0, 0218 A˚−1 fa¨llt die
Reﬂektivita¨t durch die Zunahme der Transmisson leicht ab, durch den Einsatz der Multischichten
verbleibt sie aber auf einem relativ hohen Niveau. Bei q = 0,0953 A˚−1 bricht die Reﬂektivita¨t
endgu¨ltig ein und bewegt sich gegen Null.
Messergebnisse eines Nickel-Titan-Multilayer-Spiegels mit 120 Schichten. Reﬂektivita¨t R in Abha¨ngigkeit des
Wellenvektors q. Kritischer Wellenvektor qc, Abbruch der Reﬂektivita¨t m und Hilfsparameter mA am Beginn des
Abbruchs. Gemessen mit dem Instrument NARZISS.
Abbildung 2.5.: Reﬂektivita¨t eines Ni-Ti-Multilayer-Spiegels
Der eindeutige Abbruch der Reﬂektivita¨t wird bei allen Spiegeln auf das Element Nickel referen-
ziert. Der vorliegende Spiegel hat im Vergleich zu Nickel eine 4,37-fach erho¨hte Reﬂektivita¨t.






Der q-Wert des Abbruchs liegt dabei in der Mitte des Abfalls der Reflektivita¨t. Manchmal ist es
jedoch zweckma¨ßig einen zweiten Wert am Beginn des Abbruchs zu definieren. Dieser Wert
wird in der vorliegenden Arbeit mit mA bezeichnet. Insbesondere das Verha¨ltnis der Reflekti-
vita¨t an dieser Stelle und der vor U¨berschreiten des kritischen Wertes R(mA)/ R(qc) ist fu¨r die
Bewertung der Qualita¨t eines hergestellten Spiegels von Bedeutung.
In der Abbildung ist außerdem ein ha¨ufiges Problem bei der Herstellung von Superspiegeln
zu sehen. Im Bereich des leichten Abfalls der Reflektivita¨t zwischen dem kritischen Wert qc
und dem Abbruch m ha¨ngt die Kurve leicht durch und bildet eine
”
Wanne“. Das wird erzeugt
durch Abweichungen der Schichtdicken der unteren Lagen der Beschichtung. Dadurch werden
die Amplituden der Maxima verringert. Bei großen Fehlern ist es auch mo¨glich, dass einzelne
Maxima des Interferenzmusters ganz fehlen. Außerdem hat auf die Auspra¨gung des Abfalls,
aber auch des initialen Einbruchs der Reflektivita¨t am Grenzwinkel, die Oberfla¨chengu¨te der
obersten Schicht einen wesentlichen Einfluss [13].
2.4. POLARISIERENDE SPIEGEL
Fu¨r bestimmte Experimente ist es sinnvoll, einen polarisierten Neutronenstrahl zu verwenden.
Fu¨r eine eingehendere Einfu¨hrung in das Thema ko¨nnen die Quellen [14,15] genutzt werden.
Ein unpolarisierter Strahl besteht zuna¨chst aus gleichen Anteilen von Neutronen mit Spin-up und
Spin-down N = N+ + N−. Um diese voneinander zu trennen, ko¨nnen zum Beispiel Neutronen-
spiegel als Polarisatoren eingesetzt werden. Dafu¨r wird ausgenutzt, dass einige Materialien im
magnetisierten Zustand unterschiedliche Streula¨ngendichten Nb fu¨r Neutronen mit Spin-up und
Spin-down aufweisen. Nach Gleichung 2.10 hat dadurch das gleiche Material unterschiedliche
Potenziale fu¨r Spin-up und Spin-down Neutronen. Zum Beispiel Eisen mit Nb,+ = 13, 16 · 10−6
A˚−2 und Nb,− = 3, 02 · 10−6 A˚−2. Dadurch ist der Grenzwinkel der Totalreflexion fu¨r die beiden
Spinzusta¨nde unterschiedlich (vgl. Gleichung 2.14) und sie ko¨nnen getrennt werden (fu¨r ein Bei-
spiel vgl. Abs. 6.3.2).





Wa¨hrend die Polarisation P die relative Differenz der Spin-up und Spin-down Neutronen wider-
gibt, kann auch das direkte Verha¨ltnis genutzt werden. Dieses wird auch als Flipping Ratio F





P bewegt sich zwischen 0 und 1 und ist damit ein gutes Vergleichsmaß fu¨r die relative Pola-
risation. F hingegen ist ein direktes Maß fu¨r das Polarisationsvermo¨gen und sehr sensitiv. Es
lassen sich dadurch kleine Unterschiede der Polarisierung besser deutlich machen. Polarisation
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Ein an NARZISS gemessener Polarisationsspiegel ist in Kapitel 6 in Abbildung 6.2 zu sehen.
2.5. MONOCHROMATOREN
Bei der neutronenoptischen Untersuchung der Reflektivita¨t von Oberfla¨chen ist es notwendig
zu wissen, welche Wellenla¨nge die einfallenden Neutronen haben (vgl. Gleichung 2.17).
Monochromatoren werden in den weißen Strahl eingebracht und reflektieren nur Neutronen
bestimmter Wellenla¨ngen. Genutzt wird dabei die konstruktive und destruktive Interferenz der





, n ∈ N (2.25)
erfu¨llen, werden reflektiert. Der Rest wird ausgelo¨scht. Dabei ist λ die Wellenla¨nge der Strah-
lung, d der Gitterabstand des Kristalls, θ der Winkel zwischen der Strahlachse der einfallenden
Strahlung und der Hauptachse des Monochromators und n die natu¨rliche Zahl der Beugungsord-
nung. Die reflektierten Neutronen haben die Wellenla¨nge λ(θ) und die der ho¨heren Beugungs-
ordnungen λi (θ, n). Fu¨r Neutronen wird oft hoch orientierter, pyrolitischer Grafit als Material
fu¨r Monochromatoren verwendet. Dessen Absta¨nde der Gitterebenen liegen in der beno¨tigten
Gro¨ßenordnung der Wellenla¨nge der Neutronen. Er hat daru¨ber hinaus den Vorteil, bei gerin-
gem Platzbedarf gute Reflexionseigenschaften aufzuweisen.
Die Qualita¨t des Monochromators wird von der Konstanz der Gitterabsta¨nde d [16] und der
Mosaizita¨t [17] beeinflusst. Mosaizita¨t ist die Verkippung der Monozellen des Kristallgitters zu-
einander. Da beide den Abstand bzw. die Ausrichtung der Gitterebenen zueinander a¨ndern,
fu¨hren Abweichungen dazu, dass die Reflektivita¨t des Kristalls negativ beeinflusst wird oder
dass falsche Wellenla¨ngen reflektiert werden.
Um dafu¨r zu sorgen, dass nur noch eine einzelne Wellenla¨nge fu¨r ein Experiment vorhanden
ist, mu¨ssen hinter dem Monochromator noch Filter eingesetzt werden, die die ho¨heren Beu-
gungsordnungen eliminieren. Das ko¨nnen zum Beispiel Neutronenspiegel mit einer Bilayer-
Beschichtung sein, die in einem Winkel angebracht sind, sodass nur noch die Strahlung der
Wellenla¨nge der ersten Beugungsordnung reflektiert wird (vgl. Gleichung 2.19 und Kapitel 4).
2.6. DETEKTOREN
Neutronen sind elektrisch neutrale Teilchen. Deswegen ko¨nnen sie nicht direkt mit Za¨hlrohren
registriert werden. Diese Rohre sind mit ionisierenden Gas gefu¨llt. Kommt es zu einer Ioni-
sation durch Eintrag eines Teilchens, so fu¨hrt der daraus resultierende Stromfluss zu einer
Vera¨nderung der angelegten Spannung, die registriert wird [18, 19]. Bei thermischen Neutro-
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nen kann die Gasionisation nur indirekt durch Produkte von Kernreaktionen ausgelo¨st werden.
Fu¨r die vorliegende Arbeit ist das Registrieren kalter Neutronen interessant.
Wirkungsquerschnitte der fu¨r Neutronendetektion interessanten Elemente u¨ber der Neutronenenergie.
Entnommen aus [18], S. 484.
Abbildung 2.6.: Wirkungsquerschnitte fu¨r Neutronenreaktion Helium, Lithium, Bor












0n → 31H + 11p. (2.26c)
Die entstehenden α-Teilchen bzw. Protonen werden dann u¨blicherweise von einem Proportio-
nalza¨hlrohr detektiert. Wenn es finanziell machbar ist, werden Detektoren auf 3He-Basis be-
nutzt. Diese haben, wie in Abbildung 2.6 zu sehen, im Bereich der kalten und thermischen





McStas ist speziell entwickelt worden, um Neutronenstrahl- und Streu-Simulationen durch-
zufu¨hren [3, 20, 21]. Es hat fu¨r die Beschreibung neutronenoptischer Komponenten und den
daraus zusammengesetzten Experimenten eine eigene, auf C basierende Meta- Programmier-
sprache [22, 23]. Mit McStas ko¨nnen mit Monte-Carlo-Simulationen neutronenoptische Instru-
mente neu geplant oder vorhandene verbessert werden [24].
Mit der Monte-Carlo-Methode ist es mo¨glich reale Probleme zu simulieren, die nicht oder nicht
in allen relevanten Aspekten analytisch zu berechnen wa¨ren. Dafu¨r wird mit Hilfe von gleich-
verteilten Zufallszahlen das Integral, das das Verhalten des betrachteten Systems beschreibt,
gelo¨st. Eine genauere Beschreibung der Monte-Carlo-Methode und ihrer Anwendung findet
sich in den Publikationen von Hengartner und Theodorescu [25] oder James [26], bzw. fu¨r ein
anderes Monte-Carlo-Programm in der Dokumentation von MCNP [27].
In einer klassischen Monte-Carlo-Simulation wu¨rde der Weg jedes einzelnen Neutrons von sei-
ner Emmission bis zur Absorption oder Leckage nachvollzogen werden. Da bei den meisten
Neutronenstreuexperimenten sehr viele Neutronen auf diese Weise verloren gehen, wu¨rden
nur wenige am Ende des Versuchsaufbaus ankommen. Damit wa¨re eine solche realistische Vor-
gehensweise a¨ußerst rechenintensiv, um eine ausreichende Statistik an jeder Stelle des Instru-
ments zu erzielen. Deshalb benutzt McStas einen Wichtungsfaktor p. Beispielsweise ko¨nnte
das simulierte Neutron auf eine Komponente treffen, bei der es mit 80% Wahrscheinlichkeit
absobiert wird. Wu¨rden normalerweise 4 von 5 Teilchen einer klassischen Simulation an die-
ser Stelle absorbiert, so ko¨nnen im McStas alle den Weg fortsetzen. Es wird allerdings der
bisherige Wichtungsfaktor mit 0, 2 multipliziert. Allgemein formuliert bedeutet dass, dass sich
der Wichtungsfaktor aus dem Produkt des Ausgangsfaktors p0 und den Anpassungsfaktoren
pin beim Passieren von n Komponenten ergibt:




Der Wichtungsfaktor gibt am Ende Auskunft daru¨ber, fu¨r wie viele Neutronen das simulierte
Teilchen in der Realita¨t steht. Der Wichtungsfaktor findet auch bei Monte-Carlo-Entscheidungen
Anwendung, wie der Auswahl der Neutronenenergie bei der Quellemission. Er muss fu¨r den
entsprechenden Fall transformiert werden, um auch nicht gleichverteilte Wahrscheinlichkeiten
abzubilden.
Fu¨r die Eingabe der Instrumenten-Geometrie werden die einzelnen Komponenten entlang ei-
ner zu definierenden Strahlachse aufgereiht. Bezugspunkte sind dabei Hilfskoordinatensyste-
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me, in McStas arm genannt. Werden die Komponeten zu diesen sinnvoll in Bezug gesetzt,
lassen sich zusammengeho¨rige Gruppen einfach durch die Verschiebung des jeweiligen Hilfs-
koordinatensystems transformieren. Die Komponenten werden durch bereitgestellte Variablen
der charakteristischen Gro¨ßen spezifiziert. Komplexe Verzweigungen der Strahlachse sind nicht
vorgesehen.
Folgend sind einige Komponenten des McStas, die fu¨r die vorliegende Arbeit verwendet wor-
den sind, und ihre Besonderheiten aufgefu¨hrt. Es wird dabei nur Bezug auf die Simulation eines
kontinuierlichen Neutronenstrahls genommen.
3.2. SOURCE
Die Quelle definiert fu¨r jede Simulation den Ort, an dem die Neutronen fu¨r die Berechnung
gestartet werden. Die Quelle erscheint im McStas als Fla¨che mit einem Rechteck- oder Kreis-
querschnitt. Eventuelle Volumeneffekte werden also nicht beru¨cksichtigt. Beim Start der Neu-
tronen werden Richtung und Energie mit einer Monte-Carlo-Entscheidung festgelegt. Die Ener-
gie orientiert sich an der eingegebenen Energieverteilung. Fu¨r die Richtung
”
zielt“ die Quelle
auf die na¨chste Komponente. Das heißt, dass zum Beispiel nicht mehr jede Raumrichtung 4pi
bei der Emission gleich wahrscheinlich ist, sondern die Neutronen nur innerhalb des gewa¨hlten
O¨ffnungswinkels∆Ω gestartet werden. Dabei muss aber beru¨cksichtigt werden, dass der Wich-





Dann kann bei einer realistischen Wahl der Entfernung zur na¨chsten Komponente Rechenzeit
gespart werden und die Simulation der Intensita¨t liefert trotzdem realistische Ergebnisse. Es
muss aber mit Vorsicht agiert werden, da bei falsch gewa¨hlten Entfernungen auch falsche Er-
gebnisse erzeugt werden ko¨nnen.
Es ist im McStas mo¨glich Prozeduren einzubinden, die das
”
korrekte“ Fokussieren automatisch
u¨bernehmen. Sie passen gegebenenfalls schrittweise den O¨ffnungswinkel an und optimieren
dadurch die Statistik. Es besteht allerdings die Gefahr dabei, dass die Optimierungsrechnung
falsche Ergebnisse liefert und damit auch die Simulationsergebnisse unbrauchbar sind.
3.3. MIRROR
Als einfacher Spiegel dient ein Rechteck, dessen Oberfla¨che sich in der Simulation wie ein
Neutronenspiegel verha¨lt. Um dieses Verhalten im Einzelfall zu charakterisieren, gibt es zwei
Mo¨glichkeiten. Entweder wird ein Textfile eingebunden, auf welchem die Reflektivita¨t in Abha¨ngigkeit
der Wellenvektoren tabellarisch enthalten ist. Oder es werden die Werte R0, Qc, m, W,α gege-
ben. Diese bilden eine
”
ideale“ Reflektivita¨tskurve mit der folgenden Gleichung ab:
R =
R0 fu¨r Q <− Qc1
2R0(1 − tanh[(Q − mQc)/ W ])(1 − α(Q − Qc)) fu¨r Q > Qc.
(3.3)
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Dabei ist R0 die Anfangsreflektivita¨t, Q der Wellenvektor des auftreffenden Neutrons, Qc der
kritische Vektor des Spiegelmaterials, m der Punkt des Abbruchs der Reflektivita¨t, W die Breite
des Tangens-Hyperbolicus und α die Steigung der Geraden zwischen Qc und m.
Die Gleichung 3.3 ist eine gut passende Abbildung realer Messergebnisse, gibt aber nicht
no¨tigerweise die physikalischen Zusammenha¨nge wider. So ist die Darstellung des Abbruchs
mit Hilfe eines Tangens-Hyperbolicus der Breite W eine reine Annahme, die sich aber als gute
Beschreibung der Wirklichkeit erwiesen hat. Gleiches gilt fu¨r den Bereich zwischen Qc und m,
der in Realita¨t eine Aneinanderreihung vieler Peaks ist, die aufgrund ihres geringen Abstands
quasi eine Gerade bilden (vergleiche Abschnitt 2.3).
Neutronenleiter (Guides) werden im McStas durch Neutronenspiegel zusammengesetzt, die
eine vom Anwender gewu¨nschte Form aufspannen ko¨nnen.
3.4. MONITOR
Monitore werden in der Simulation wie in der Realita¨t beno¨tigt, um die Ergebnisse der Simu-
lationen, bzw. Experimente aufzuzeichnen. Im Gegensatz zur Realita¨t lassen sich die Monitore
in der Simulation so einstellen, dass sie den Neutronenstrahl nicht beeinflussen. Das wird mit
dem Wichtungsfaktor p gesteuert, der gegebenenfalls gea¨ndert wird. In jedem Fall werden die
am Monitor ankommenden Ereignisse n und Intensita¨ten I geza¨hlt. Fu¨r das aktuelle Ereignis ni
und die aktuelle Intensta¨t Ii bedeutet das, dass:
ni = ni−1 + 1, (3.4)
Ii = Ii−1 + pi (3.5)
ist. Die Anzahl der bisherigen Ereignisse wird also um eins erho¨ht und die bis dahin aufgenom-
mene Intensita¨t um den Wichtungsfaktor des aktuellen Ereignisses erho¨ht.
Daru¨ber hinaus lassen sich durch die virtuellen Monitore auch Informationen gewinnen, die mit
realen Monitoren nicht aufzunehmen wa¨ren. Das sind zum Beispiel Divergenz, Energie, Wel-
lenla¨nge oder Richtung. Dadurch la¨sst sich mit Hilfe der Monitore neben den Ergebnissen auch
die Funktionalita¨t des Modells zwischen den Komponenten u¨berpru¨fen.
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4. NARZISS AM PSI
4.1. AUFBAU
NARZISS ist ein Instrument fu¨r den Test von Superspiegeln mit Hilfe von kalten Neutronen der
Wellenla¨nge 5 A˚. Das Instrument ist Teil von SINQ [2,28–30]. Eine U¨bersicht aller aktuellen In-
strumente im SINQ befindet sich in Anhang A, Abbildung A.2.
Die Skizze 4.1 gibt einen U¨berblick u¨ber die Komponenten, die Neutronen bis zu NARZISS
fu¨hren und im Folgenden genauer beschrieben sind.
1) Neutronenquelle; 2) Neutronenleitersegment 1 (4,6 m); 3) gekru¨mmtes Neutronenleitersegment (20 m, r =
3612 m); 4) Neutronenleitersegment 3 (3,43 m); 5) Neutronenleitersegment 4 (12,275 m); 6)
Neutronenleitersegment 5 (5,66 m); 7) Neutronenleitersegment 6 (4,585 m); 8) Monochromator; 9) Filterspiegel;
10) Shutter; 11) Instrument NARZISS
Abbildung 4.1.: Skizze RNR12 und NARZISS
Die Neutronen werden erzeugt durch den Beschuss eines Blei-Targets mit einem Protonen-
strahl. Dadurch lo¨sen sich Neutronen kontinuierlich aus dem Target. Das wird als Spallationstar-
get [31,32] bezeichnet. Die Neutronen werden durch schweres Wasser und etwa 20◦ K kalten
schweren Wasserstoff moderiert. Danach liegt ein Neutronenspektrum vor, wie es in Abbildung
4.2a zu sehen ist, mit einem Maximum bei ca. 1, 2 A˚. Von der Quelle werden die Neutronen mit
Neutronenleitern zu den jeweiligen Instrumenten gefu¨hrt. NARZISS ist an den Neutronenleiter
RNR12 angeschloßen. Der Eingang zum Neutronenleitersegment 1 befindet sich 1, 5 m hinter
der Quelle. Dieses ist 4, 6 m lang. Daran schließt sich ein 20 m langes Stu¨ck an, das aus vie-
len 0, 5 m langen Neutronenleitern, die zueinander verdreht sind, zusammengesetzt ist. Diese
bilden eine Kurve mit einem Radius von 3612 m. Dadurch werden Neutronen ho¨herer Energie
aussortiert. Das Spektrum verschiebt sich zu gro¨ßeren Wellenla¨ngen und hat ein Maximum bei
ca. 1, 6 A˚ (Abb. 4.2b). Ausserdem befinden sich die Auskopplungen fu¨r die Instrumente durch
das gekru¨mmte Neutronenleitersegment nicht in direkter Sicht der Quelle. Auf das gekru¨mmte
Teilstu¨ck folgen vier gerade Neutronenleitersegmente (3–6). Sie haben die La¨ngen von 3, 43 m,
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12, 275 m, 5, 66 m und 4, 585 m und jeweils einen Abstand von 0, 15 m, 0, 1 m, 0, 2 m bzw. 0, 2
m zum vorherigen Bauteil. Hinter diesen Segmenten befindet sich die Auskopplung der Neu-
tronen fu¨r NARZISS in Form des Monochromators. Der Monochromator hat einen Abstand von
etwa 52, 33 m von der Quelle. Er besteht aus hoch ausgerichtetem polykristallinem Kohlenstoff
mit einem Gitterabstand von d = 3, 355 A˚. Er ist in einem Winkel von 48, 19◦ zur Strahlachse
angebracht, sodass der reflektierte Strahl einen Winkel von 83, 62◦ zur urspru¨nglichen Strahlach-
se aufweist. Durch den Monochromator werden die Wellenla¨nge von 5 A˚ und die zugeho¨rigen
Vielfachen herausgefiltert. Alle reflektierten Wellenla¨ngen sind in Abbildung 4.2c zu sehen: 5
A˚ 5/ 2 = 2, 5 A˚ 5/ 3 = 1, 66 A˚ 5/ 4 = 1, 25 A˚. Damit nur noch die Neutronen der beno¨tigten
Wellenla¨nge am Probenhalter ankommen, befindet sich hinter dem Monochromator ein Filter-
spiegel, der nur Neutronen mit 5 A˚ weiter transportiert (Abb. 4.2d). Er hat einen Winkel von ca.
0, 89◦ zur Strahlachse.
Die Abbildungen basieren auf Daten, die mit Hilfe von McStas simuliert wurden. Die Spektren sind an
verschiedenen Orten entlang des Strahlweges von der Quelle zum Instrument NARZISS aufgenommen: a) hinter
der Quelle, vor dem Eingang in den Neutronenleiter; b) hinter dem gekru¨mmten Neutronenleiter vor dem
Monochromator; c) hinter dem Monochromator; d) hinter dem Filterspiegel.
Abbildung 4.2.: Neutronenspektren entlang des Strahlweges
Nach der Selektion der Wellenla¨nge beginnt der eigentliche Versuchsaufbau von NARZISS (Abb.
4.3). Vor dem Strahlaustritt aus dem abgeschirmten Bereich befindet sich ein Shutter, der norma-
lerweise geschlossen ist und verhindert, dass ausserhalb der Experimentierzeiten Neutronen
in den Experimentierbereich fliegen. Darauf folgt ein Strahlmonitor, der die Neutronen za¨hlt,
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die auf NARZISS geleitet werden. Das ist no¨tig, da die Sta¨rke des Protonenstrahls, der auf das
Quelltarget trifft, variiert. Deshalb werden die Messergebnisse mit der Anzahl der Neutronen-
counts auf dem Monitor normalisiert. Nach dem Monitor wird der Strahl durch zwei Blenden (1
und 2) kollimiert, bevor er den Probenhalter erreicht. Alle verwendeten Blenden sind baugleich.
Sie sind in der Ho¨he zwischen 5 mm und 50 mm und in der Breite zwischen 0, 2 mm und 10
mm einstellbar. Das entspricht bei dem Abstand von 718 mm zwischen Blende 1 und Blende
2 einer vertikalen Divergenz von maximal 4◦ und minimal 0, 4◦ und horizontal von maximal 0, 8◦
und minimal 0, 016◦. Fu¨r Experimente, die einen polarisierten Neutronenstrahl beno¨tigen, ist
zwischen den ersten Blenden ein Polarisator und ein Spin-Flipper angebracht. Am Probenhalter
kann ausserdem ein Magnetfeld angelegt werden, sodass die Polarisierung bis zur Probe auf-
recht erhalten werden kann. Hinter dem Probenhalter befinden sich zwei weitere Blenden (3
und 4) vor dem Detektor. Diese minimieren die auf den Detektor fallende Untergrundstrahlung.
Der Probenhalter kann um sein Zentrum gedreht werden. So wird der Einfallswinkel der Neu-
tronen auf der Probe variiert. Der Detektor und die Blenden 3 und 4 mu¨ssen dabei mitbewegt
werden. Dafu¨r sind sie auf einer gemeinsamen, drehbaren Achse montiert. Der Detektor ist ein
einzelnes Helium-3-Za¨hlrohr.
Fotographie des Versuchsaufbaus von NARZISS: 1) Blende 1; 2) Polarisator und Spin-Flipper; 3) Geha¨use fu¨r
zusa¨tzliches Leit-Magnetfeld; 4) Blende 2; 5) Probenhalter mit Magnet; 6) Blende 3; 7) Blende 4; 8) Detektor
Abbildung 4.3.: Instrument NARZISS
Vera¨nderliche Parameter fu¨r Versuche sind: die Blendeneinstellungen fu¨r die Strahldivergenz,
der Winkel des Probenhalters, seine Position senkrecht zur Strahlachse, das Magnetfeld an der
Probe.
4.2. JUSTAGE UND VERSUCHSDURCHFU¨HRUNG
Fu¨r geeignete Messergebnisse muss die Befestigung der Probe zwei Kriterien genu¨gen: 1) Die
Oberfla¨che ist zu Beginn der Messung parallel zur Strahlachse. 2) Das Drehzentrum befindet
sich mit der Strahlachse in Deckung.
Die Probe ist zentral auf dem Probenhalter zu befestigen. Die Blenden sind einzustellen, um
dem Strahl die gewu¨nschte Divergenz zu geben. Die Ergebnisse der Justage-Messungen ko¨nnen
an der Kontrollstation verfolgt werden. Die Justage erfolgt in drei Schritten:
(1) Der Probenhalter wird senkrecht zur Strahlrichtung verfahren. Der Detektor ist dabei auf die
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Ausgangsposition eingestellt, mit einem Winkel von 0◦. Der Neutronenstrahl kann ungehindert
passieren. Bewegt sich die Probe beim Verfahren in den Strahl, so ist ein Abfall der Anzahl der
ankommenden Neutronen am Detektor zu beobachten. Der Abfall erfolgt durch eine immer vor-
handene, reale Strahlbreite kontinuierlich und nicht abrubt. Um die Strahlmitte im Drehzentrum
der Probe zu positionieren, muss diejenige Position ausgewa¨hlt werden, die der halben maxi-
malen Neutronenzahl entspricht. Diese Position wird das ganze Experiment u¨ber beibehalten.
(2) Mit der festgelegten Position wird nun u¨berpru¨ft, ob die Probe parallel zum Strahl steht. Da-
zu wird der Detektor auf einen festglegten Winkel, z.B. 0, 8◦ gefahren. Der Probentisch wird
entsprechend um den halben Winkel gedreht und getestet, ob bei den eingestellten 0, 4◦ die
erwartet ho¨chste Intensita¨t zu beobachten ist. Falls nicht, wird der Winkel der aufgenomme-
nen, ho¨chsten Intensita¨t als der neue Erwartungswert definiert.
(3) Falls der Winkel angepasst werden musste, ist die Justage ab Punkt (1) zu wiederholen.
Aufgrund variierender Dicken und mo¨glicher Verformungen der Proben sollte die Justage fu¨r
jede Messung erneut durchgefu¨hrt werden. Dadurch, dass durch eine gute Justage der Neu-
tronenstrahl zu Beginn der Messung in der Mitte geteilt wird, entstehen verschiedene Effekte
bei kleinen Winkeln, die in den Messergebnissen zu beobachten sind. Dies muss bei der bei
der Interpretation der Ergebnisse beru¨cksichtigt werden.
Bei der u¨blichen Versuchsdurchfu¨hrung zur Charakterisierung von Superspiegeln wird der Pro-
bentisch fu¨r jeden Messpunkt um einen Winkel ∆ω gedreht. Detektor und Blenden werden
entsprechend um 2 · ∆ω mitbewegt. Das wird so lange wiederholt, bis der Winkel erreicht ist,
an dem die Reflektivita¨t abbricht.
4.3. ANWENDUNGEN AM BEISPIEL EIGENER MESSUNGEN
Ich habe an NARZISS Charakterisierungen von beschichteten Wafern und Superspiegeln vor-
genommen. Diese Versuche sollen als Beispiele dienen, die Funktionsweise von NARZISS und
die Mo¨glichkeiten der Anwendung darzustellen.
4.3.1. NEUTRONENSUPERSPIEGEL
Das hier gezeigte Beispiel steht exemplarisch fu¨r eine Vielzahl von mir durchgefu¨hrten Messun-
gen von Superspiegeln an NARZISS. Diese sollten die Qualita¨t der in Experimenten eingesetz-
ten Spiegel u¨berpru¨fen. Weitere Ergebnisse ko¨nnen in Anhang C.4 eingesehen werden.
Die Blendeneinstellungen sind fu¨r das Beispiel in Tabelle 4.1 zu sehen. Daraus resultiert an der
Probe eine maximale Strahldivergenz von horizontal 0, 0638◦ und vertikal 2, 7908◦. Der Einfalls-
winkel wird horizontal variiert, deswegen ist die Kollimation in dieser Richtung sta¨rker, als in der
Vertikalen.
Tabelle 4.1.: Blendeneinstellung Spiegelmessung
Blende 1 Blende 2 Blende 3 Blende 4
Ho¨he [mm] 50 20 10 50
Breite [mm] 0,8 0,8 5 10
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Der im Beispiel zu untersuchende Spiegel ist ein Ni-/Ti-Superspiegel. Die Beschichtung besteht
aus 110 Schichten Nickel und Titan im Wechsel aufgebracht. Er ist fu¨r einen Wert von m = 4
produziert worden.
Abbildung 4.4.: Messergebnisse Spiegel R8902 No.11
[33]
Die Ergebnisse des Beispiel-Experiments lassen sich in Abbildung 4.4 nachvollziehen. Die Aus-
wertung ist mit NOA vorgenommen worden. Eine Beschreibung des Programms findet sich
in Kapitel 6. Wird die Messung gestartet und die Probe verfahren, ist zuna¨chst, wie erwartet,
ein Ansteigen der Reflektivita¨t zu beobachten. Bevor jedoch das Maximum erreicht wird, gibt
es noch einmal einen Reflektivita¨tseinbruch im Bereich 0, 2 < q/ qc < 0, 4. Danach erreicht die
Kurve das Reflektivita¨tsmaximum. Es bildet sich ein
”
Dach“, das dem Wert R = 1 entspricht.
Dieses reicht bis q/ qc = 1. Ab dort fa¨llt die Reflektivita¨t linear ab, bis der Abbruch erreicht ist.
Im vorliegenden Fall ist das bei m = 4, 36.
Der erste Reflektivita¨tseinbruch ist technisch bedingt, die Erkla¨rung liefert die Abbildung 4.5: Bei
sehr kleinen Winkeln kann es dazu kommen, dass ein Teil des Strahls noch nicht auf den Spiegel
trifft. Wa¨hrend zu Beginn der Messungen sowohl der reflektierte Strahl, als auch der, der nicht
den Spiegel trifft, den Detektor erreicht, kann der am Spiegel vorbeigehende Anteil spa¨ter durch
den Winkel die Blenden nicht mehr ungehindert passieren. Dadurch nimmt die Reflektivita¨t
im Bereich 0, 2 < q/ qc < 0, 4 scheinbar wieder ab, solange der Strahl noch nicht mit vollem
Durchmesser auf den Spiegel trifft. Sollte dieser Effekt zu stark werden und ein klares Erkennen
des Reflektivita¨tsmaximums verhindern, muss der eintreffende Strahl sta¨rker kollimiert werden,
um den Strahldurchmesser zu verringern. Mit m = 4, 36 u¨bersteigt der Superspiegel das bei
der Produktion erwartete Reflektionsvermo¨gen. Die Reflektivita¨t am Abbruch betra¨gt noch 66%
der maximalen Reflektivita¨t. Nicht ideal ist das
”
Durchha¨ngen“ der Kurve zwischen 1 < q/ qc <
4, 36, es sollte eine Gerade zu sehen sein. Das kann an Abweichungen der vorhergesehenen
Schichtdicken liegen und ist ein Qualita¨tsmalus, der ha¨ufiger zu beobachten ist.
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a) Ausgangsposition: Spiegelwinkel ωS = 0◦, Detektorwinkel ωD = 0◦, der Strahl wird durch den Spiegel geteilt und
trifft zur Ha¨lfte auf den Detektor; b) Spiegelwinkel ωS = 0, 134◦, Detektorwinkel ωD = 0, 268◦, mehr als die Ha¨lfte
des Strahls trifft auf den Spiegel, ein Teil wird nicht reflektiert und geht vorbei, dieser Teil wird von den Blenden
nicht auf den Detektor gelassen
Abbildung 4.5.: Reflektion des Neutronenstrahls bei sehr kleinen Winkeln
4.3.2. WAFER
In der durchgefu¨hrten Messung mit beschichteten 4-Zoll-Silizium-Wafern sollte herausgefunden
werden, ob eine Beschichtung mit Samarium a¨hnlich gute Absorptionseigenschaften aufweist
wie eine mit Gadolinium oder Bor-Titan. Die Beschichtungen sind alle gleich stark gewesen 120
nm. Die Schichten, die aus mehreren Elementen bestehen, sind homogene Materialgemische.
Die Durchfu¨hrung erfolgte gemeinsam mit Michael Horisberger.
Fu¨r die Messung wird die Schichtdicke durch Vera¨nderung des Anstellwinkels zum Neutronen-
strahl vera¨ndert, um den Einfluss auf die Absorptionseigenschaften beobachten zu ko¨nnen. Es
wird die Transmission u¨ber dem Probenwinkel aufgenommen. Der Detektorwinkel wird bei
konstant 0◦ belassen. Als Referenz dient ein unbeschichteter Wafer.
Tabelle 4.2.: u¨bersicht Wafer
Nr. Bezeichnung Beschichtung Schichtdicke [nm] Absorptionsquer-
schnitt [b] bei 5 A˚ [9]
1 leerer Wafer – – 0, 476
2 Gadolinium Gd 120 138194, 0
3 Samarium Sm 120 16466, 5
4 Bor, Titan 10B4C / Ti 120 10663, 5 (10B)
5 Gadolinium, Titan Gd / Ti 120 138194, 0 (Gd)
Es wurden fu¨nf verschiedene Wafer mit unterschiedlichen Beschichtungen gemessen, eine Auf-
stellung gibt die Tabelle 4.2 wieder.
Die Messergebnisse sind in Abbildung 4.6 zu sehen. Ganz zu Beginn (0◦ bis 0, 1◦) steigt bei al-
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Transmission der Wafer abha¨ngig vom Einfallswinkel des Neutronenstrahls. Die Beschichtungsmaterialen sind:
blau, keine (Si); orange, Samarium (Sm); gelb, Gadolinium (Gd); gru¨n, Bor und Titan (10B4C); rot, Gadolinium und
Titan (Gd/Ti).
Die Messung von Bor und Titan (10B4C) ist vorzeitig abgebrochen worden, weshalb keine Daten bis 2, 5◦ vorliegen.
Abbildung 4.6.: Messergebnisse Wafer
len Wafern die Neutronenzahl leicht an. Der Neutronenstrahl kann nach dem ersten Eindrehen
zu einem gro¨ßeren Teil auf den Detektor fallen als direkt nach der Justage. Sowohl der Strahl,
der am Wafer vorbei geht, als auch der, der bei kleinem Winkel reflektiert wird, treffen auf den
Detektor.
Bei etwa 0, 15◦ bricht bei allen Proben die Transmission ein. Die reflektierten Neutronen treffen
nicht mehr auf den Detektor, sondern werden von den Blenden absorbiert. Im Folgenden, ab
0, 233◦, zeigen sich die Unterschiede der Materialien. Das ist der Grenzwinkel fu¨r die Totalrele-
xion von Neutronen mit 5 A˚ fu¨r Silizium. Das einzige andere verwendete Material, mit einem
kritischen Winkel der nicht in etwa 0◦ betra¨gt, ist Gadolinium. Mit 0, 274◦ liegt der Winkel in
einem a¨hnlichen Bereich, wie der des Siliziums.
Die Transmission des Referenzwafers steigt in etwa so schnell wieder an, wie sie eingebrochen
ist und bleibt nach Erreichen eines ersten Maximums nahezu konstant. Der Wafer mit der Sama-
riumbeschichtung hat ein niedrigeres Minimum als der Siliziumwafer. Auch bei diesem nimmt
die Transmission bis etwa 0, 5◦ sprunghaft zu, bevor sie stetig bis zum Maximum anwa¨chst.
Dieses Maximum liegt unter dem des Referenzwerts. Die anderen drei Wafer zeigen ein un-
tereinander a¨hnliches Verhalten, das im Gegensatz zu den ersten beiden keinen sprunghaften
Anstieg der Neutronenanzahl auf dem Detektor aufzeigt. Vielmehr wa¨chst die Transmission
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kontinuierlich an, wobei Anstieg und Maximum der jeweiligen Kurve durch das unterschiedli-
che Beschichtungsmaterial bestimmt werden.
Das Experiment kann die gestellte These nicht besta¨tigen. Der Wafer mit der Samariumbe-
schichtung zeigt von allen getesteten Proben das schlechteste Absoptionsverhalten, abgesehen
von der Referenz. Allerdings erzielte der Wafer mit der reinen Gadoliniumbeschichtung die bes-
ten Ergebnisse, was anhand der Ergebnisse vorheriger Messungen nicht zu erwarten war. Dort
haben die Materialgemische bessere Ergebnisse erzielt als das reine Gadolinium. Das legt die
Vermutung nahe, dass nicht alle Beschichtungen mit ausreichender Gu¨te ausgefu¨hrt worden
sind. Deswegen lassen sich aus den durchgefu¨hrten Messungen keine verallgemeinerbaren
Schlu¨sse auf die Materialeigenschaften ziehen.
4.4. MCSTAS-MODELL NARZISS
Zur Unterstu¨tzung der empirischen Ergebnisse und um McStas an einem vorhandenen Instru-
ment zu testen, habe ich ein Modell von NARZISS im McStas erstellt. Eine Polarisation des
Neutronenstrahls ist in der aktuellen Version des Modell noch nicht vorgesehen. Deshalb feh-
len Komponenten, die dafu¨r beno¨tigt wu¨rden.
Grundlagen fu¨r die Umsetzung im McStas sind gewesen: Daten der Vermessungsgruppe des
PSI, Pla¨ne des Aufbaus, Fotographien der Instrumente, selbst vorgenommenen Messungen
an den zuga¨nglichen Gera¨teteilen und Diskussionen mit dem Instrumentenverantwortlichen
Jochen Stahn und Michael Horisberger. Beim Bau der SINQ-Halle lag noch kein Vermessungs-
konzept vor. Die letzte Vermessung erfolgte vor mehr als vier Jahren. Deshalb sind alle Daten
mit Vorsicht zu behandeln. Das Modell orientiert sich an der Realita¨t, das gelingt aber nicht an
allen Stellen. Wenn die Datengrundlage fehlt, wird ein ideales Verhalten angenommen oder ein
McStas-Standard verwendet. Der erstellte McStas-Quellcode kann in Anhang C eingesehen
werden.
Das Modell beinhaltet alle in Punkt 4.1 beschriebenen Komponenten, von der Quelloberfla¨che
bis zum Detektor. Jeder relevante Abschnitt hat, wie in McStas u¨blich, ein eigenes Koordina-
tensystem erhalten. Die Tabelle B.1 im Anhang gibt einen U¨berblick u¨ber die einzelnen Koordi-
natensysteme und die jeweils zugeordneten Komponenten in der Reihenfolge ihrer Anordnung
im Modell. Die Monitore, die sich zu Testzwecken ebenfalls im Modell befinden, werden bei
der Auflistung nicht beru¨cksichtigt.
Im Folgenden wird auf Besonderheiten des Modellaufbaus eingegangen. Sofern ein Teil keine
Erwa¨hnung findet, ist davon auszugehen, dass seine Implementierung im Modell der Beschrei-
bung in Punkt 4.1 und der Standard-Verwendung in McStas entspricht.
Fu¨r die Quelldaten ist die allgemein am PSI genutzte SINQ-McStas-Quelle verwendet worden.
Diese wurde von Emmanouela Rantsiou erstellt und basiert auf MCNP-Simulationen.
Zwischen Quelloberfla¨che und Monochromator ist das gekru¨mmte Segment des Neutronenlei-
ters von besonderem Interesse. Um eine Kurve abzubilden gibt es im McStas mindestens zwei
Mo¨glichkeiten: es werden Teilstu¨cke aneinandergereiht und um jeweils einen solchen Winkel
gedreht, dass die gleiche Kru¨mmung wie in der Realita¨t entsteht oder es wird die McStas-
Komponente
”
Bender“ verwendet. Diese Komponente erreicht u¨ber interne Koordinatentrans-
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Intensita¨tsverteilung hinter dem gekru¨mmten Neutronenleitersegment fu¨r:
a) aneinandergereihte, gerade Teilstu¨cke; b) Komponente
”
Bender“.
Abbildung 4.7.: Vergleich Neutronenablenkung McStas Komponenten
formation, dass sie sich in der Simulation wie ein gekru¨mmter Leiter verha¨lt. Kann diese einzelne
Komponente eingesetzt werden, wird viel Rechenzeit gespart.
Um zu u¨berpu¨fen ob die Komponente
”
Bender“ vereinfachend fu¨r das Modell genutzt werden
kann, habe ich beide Varianten simuliert und anhand von Intensita¨t und Spektrum verglichen.
In Abbildung 4.7 sind die beiden Intensita¨tsverteilungen zu sehen. Auf beiden Teilabbildungen
ist erkennbar, dass die Neutronen mehrheitlich auf die rechte Seite abgelenkt werden. Um den
konkreten Verlauf besser erkennen zu ko¨nnen, zeigt die Abbildung 4.8 ein Histogramm der
simulierten Monitore 4.7a) und b) im direkten Vergleich. Es sind jeweils die Bins der Y-Reihen
gemittelt worden. Es ist ein qualitativ gleicher Verlauf des Anstiegs von links nach rechts zu
verzeichnen. Die zu sehenden Unterschiede liegen innerhalb der Fehler.
Im Vergleich der Wellenla¨ngen (Abbildung 4.9) gibt es genau einen Unterschied zwischen den
beiden Varianten. Das Dach zwischen 3 A˚ und 3, 7 A˚ ist beim
”
Bender“ nicht so ausgepra¨gt.
Fu¨r NARZISS wird jedoch eine andere Wellenla¨nge beno¨tigt und bei 5A˚ sind keine signifikanten
Abweichungen zu beobachten.
Unter Beachtung beider Kriterien ist festzustellen, dass der Bender im Modell genutzt werden
kann.
Der Monochromator befindet sich innerhalb der Neutronenleiter. Deshalb ko¨nnen die vorhande-
nen Vermessungsdaten, die eine große Breite an mo¨glichen Winkeln zwischen 45◦ und 50◦ auf-
weisen, nicht u¨berpru¨ft werden. Nach Bragg-Bedingung sollte der Einfallswinkel 48, 1725◦ be-
tragen. Um das Verhalten von McStas bezu¨glich des Monochromators zu testen, habe ich zwei
Scans durchgefu¨hrt. Der erste zwischen 43◦ und 53◦ und der zweite, genauere zwischen 47, 6◦
und 48, 8◦. Dabei wurden jeweils die Wellenla¨ngen hinter dem Monochromator in Abha¨ngigkeit
des Winkels aufgenommen. Das Ergebnis ist zusammengefasst in Abbildung 4.10 zu sehen.
Wie erwartet liegt das Maximum in der Na¨he des Bragg-Winkels. Dieser ist dann auch fu¨r das
Modell gewa¨hlt worden.
Hinter dem Monochromator befindet sich der Filterspiegel. Auch dieser ist eingehaust, da er sich
zwischen den Leitern RNR12 und RNR13 befindet und selbst abgeschirmt werden muss. Des-
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Normiertes Histogramm der gemittelten Werte in Y-Richtung aus Abbildung 4.7
Abbildung 4.8.: Histogramm Neutronenablenkung McStas Komponenten
halb ist eine aktuelle Vermessung, ebenso wie beim Monochromator, nicht mo¨glich gewesen.
Aufgrund der Randbedingungen der Vermessung hat der Winkel des Spiegels zur Strahlachse
in den Daten der Vermessungsgruppe einen relevanten relativen Fehler.
Der eingesetzte Filterspiegel ist zuvor an MORPHEUS [34] charakterisiert worden. Von diesem
Experiment stammt die Datentabelle, die den Filterspiegel in McStas repra¨sentiert. Die Tabelle
beinhaltet die Reflektivita¨t des Spiegels aufgetragen u¨ber dem Einfallswinkel der Neutronen.
Der Spiegel sollte theoretisch so ausgerichtet sein, dass die maximale Intensita¨t der Neutro-
nen mit der Wellenla¨nge 5 A˚ reflektiert werden, ohne die Vielfachen. Diese Annahme ist fu¨r
das Modell u¨bernommen worden.
Dieses Maximum liegt in den Messwerten bei 0, 956◦ (vgl. Abb. A.1). Der Abstand der Mess-
punkte, fu¨r welche die Reflektivita¨ten angegeben sind, betra¨gt 0, 02◦. Von McStas wird der
Schritt vom angegebenen Winkel zum na¨chsten als einen Bin behandelt. Der Bereich der ma-
ximalen Intensita¨t liegt demnach zwischen 0, 956◦ und 0, 976◦. Eine geringe Differenz zur Bin-
Grenze ist sinnvoll, damit nicht eventuell durch Rundungen der Reflektivita¨tswert des vorherigen
Bins aufgerufen wird. Es ist ein Winkel von 0, 96◦ gewa¨hlt worden.
Die Blenden ko¨nnen unabha¨ngig voneinander u¨ber Variablen in ihrer Ho¨he und Breite variiert
werden. Sie sind jeweils aus zwei McStas-Komponenten
”
Slit“ zusammengesetzt, um die rea-
le Materialdicke abzubilden. An der Probenposition kann ein Spiegel eingesetzt werden. Dieser
wird, wie der Filterspiegel, mit Reflektivita¨tsdaten versehen. Je nach gewu¨nschter Simulation
ist das vera¨nderbar.
Die Rolle des Detektors u¨bernimmt im McStas ein einfacher Monitor (Monitor nD). Dieser za¨hlt,
wie beim realen NARZISS auch, die auftreffenden Neutronen. Es besteht auch die Mo¨glichkeit
einen
”
Banana“-Monitor stattdessen einzusetzen. Fu¨r dessen Verwendung mu¨ssen die Blen-
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Abbildung 4.9.: Vergleich Spektren McStas Komponenten





4“ entfernt werden. Der
”
Banana“-Monitor spannt u¨ber einen zu bestimmenden
Winkel eine Zylinderfla¨che auf und nimmt bei nur einer Simulation den gesamten Bereich auf,
u¨ber den die Neutronen durch die Reflektion am Spiegel gestreut werden. Welche Variante
gewa¨hlt wird, ha¨ngt von der zu untersuchenden Fragestellung der Simulation ab.
Das Modell wurde wie folgt getestet. Als erstes ist das Wellenla¨ngenspektrum an verschiede-
nen Orten entlang des Strahlweges u¨berpru¨ft worden. Wie in Abbildung 4.2 bereits gezeigt,
erfu¨llen die Ergebnisse die Erwartungen und besta¨tigen, dass das Modell in diesem Aspekt die
Realita¨t abbildet.
Als zweites sind Reflektivita¨tsdaten fu¨r die Probe eingesetzt und ein Scan u¨ber einen Bereich
von 0, 33◦ bis 0, 98◦ durchgefu¨hrt worden. Der Scan erfolgte mit dem
”
einfachen“ Detektor.
Der Bereich wurde gewa¨hlt, da in ihm zwei markante Peaks liegen und ein breiterer Scan sehr
viel mehr Rechenzeit beno¨tigt ha¨tte. Das Ergebnis kann in Abbildung 4.11 betrachtet werden.
Die blaue Kurve zeigt das simulierte Ergebnis und die orange die vorher eingespeisten Daten
des Testspiegels. Im Wesentlichen kann eine U¨bereinstimmung festgestellt werden, Abwei-
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Abbildung 4.11.: Vergleich simulierte und theoretische Spiegelreflektivita¨ten
chungen liegen im Rahmen der Fehler. Die Fehlerbalken zeigen aber auch, dass die Fehler noch
groß sind und es wu¨nschenswert gewesen wa¨re, noch mehr Rechenzeit zu investieren.
Das ist insgesamt auch die gro¨ßte Schwa¨che des Modells. Da es von der Quelle ausgeht,
mu¨ssen u¨ber einen langen Weg bereits viele Neutronen berechnet werden, die dann nur zu ei-
nem Drittel u¨berhaupt auf das Instrument geleitet werden ko¨nnen. Das liegt an der Fla¨che des
Monochromators, der etwas weniger als ein Drittel der Querschnittsfla¨che des Neutronenleiters
abdeckt. Von diesen erreichen nur die Neutronen die Probe, die die richtige Wellenla¨nge und
Divergenz aufweisen. Das Modell bildet so gut es geht die Realita¨t ab. Fu¨r schnellere Berech-
nungen wa¨re es vermutlich sinnvoll, eine virtuelle Quelle zu konstruieren. Diese mu¨sste dem
Monochromator entsprechen und seinen Platz einnehmen. Die Berechnungen ko¨nnten ab dort
starten und wu¨rden eine bessere Statistik innerhalb des Instruments NARZISS ermo¨glichen.
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5. SIMULATIONEN FU¨R EIN
SUPERSPIEGELTEST-INSTRUMENT
AN DER TU DRESDEN
5.1. RANDBEDINGUNGEN
Der AKR-2 ist ein Versuchsreaktor mit thermischem Spektrum und einer maximalen Leistung
von 2 W, von der zur Zeit im Betrieb 0, 6 W erreicht werden. Fu¨r die Untersuchung der Neutro-
nenspiegel werden kalte Neutronen beno¨tigt. Mit Hilfe eines kalten
”
Fingers“ aus Mesitylen,
der vor der Spaltzone positioniert und auf 5 K geku¨hlt wird, soll das Spektrum in die notwendige
Richtung verschoben werden.
Folgend soll gekla¨rt werden, ob mit der genannten Konfiguration und einem Instrument, a¨hnlich
NARZISS, am AKR-2 Superspiegel-Tests durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Fu¨r die entsprechenden
Simulationen wird McStas verwendet.
5.2. AUFBAU
Die Geometrie orientiert sich weitestgehend an der von NARZISS (vgl. Abb. 4.3 und 4.1). Der
vorgeschlagene, schematische Aufbau der no¨tigen Bauteile findet sich in Abbildung 5.1.
Ausgehend vom Brennstoff (1) folgt im Strahlweg die kalte Quelle (2). Am Reaktorausgang
wird ein Shutter (5) platziert, vor dem zusa¨tzliche Abschirmungen (4) im Kanal angebracht sind.
Am AKR-2 finden noch andere Experimente und Laborpraktika fu¨r Studierende statt. Deswe-
gen muss sicher gestellt werden, dass, wenn die Superspiegeltestanlage nicht im Betrieb ist,
die Strahlenexposition durch den geo¨ffneten Kanal so gering wie mo¨glich ist. Die Positionen
(3) entsprechen Platzhaltern fu¨r Neutronenleiter, die fu¨r einige Simulationen an diesen Stellen
vorgesehen sind. Die Neutronenleiter sind in ihrem Durchmesser an die Maße des ”kalten Fin-
gers“ angepasst, um so alle Neutronen aufnehmen zu ko¨nnen, die von der Quelle emittiert
werden. Sie decken von der La¨nge den Weg zwischen der Quelle und dem Monochromator
ab. Der Shutter unterbricht die Neutronenleiter, da er aus baulichen Gru¨nden dort angebracht
werden muss.
Der an die Neutronenleiter anschließende Aufbau ist exakt wie der von NARZISS: Monochro-
mator (6), Filterspiegel (7), Blendensystem (8), Probenhalter (9) und Detektor (10). Fu¨r die Si-
mulationen sind der gleiche Monochromator und Filterspiegel wie am PSI verwendet worden.
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Grafik des mo¨glichen Instrumentenaufbaus am AKR-2: 1) Brennstoff; 2) Kalte Quelle; 3) Neutronenleiter; 4)
Zusatzabschirmung; 5) Shutter; 6) Monochromator; 7) Filterspiegel; 8) Blenden; 9)Probe; 10)Detektor. Die rote
Linie markiert die Strahlachse.
Abbildung 5.1.: Instrumentenaufbau am AKR-2
5.3. QUELLE
McStas stellt fu¨r kontinuierliche Quellen, wie den AKR-2, verschiedene Quellbeschreibungen
bereit. Um eine realistische Energieverteilung der Quelle abzubilden, wird wie fu¨r die SINQ-
Quelle die Komponente Source gen4 genutzt. Source gen4 modelliert die Energieverteilung
durch mehrere Maxwell-Funktionen. Diese sind jeweils durch eine Anfangstemperatur und ei-
ne Amplitude (Intensita¨t) bestimmt. Die Temperatur ist dabei ein A¨quivalent der Wellenla¨nge
bzw. Energie der Neutronen. Dazu kommt fu¨r Neutronen hoher Energien ein ”High Energy Tail“,
eine abklingende Exponentialfunktion, deren Start ebenfalls durch eine Intensita¨t beschrieben
wird. Die Anzahl der Maxwell-Verteilungen und ihre jeweiligen, charakteristischen Gro¨ßen so-
wie der ”High Energy Tail“ sind mit Hilfe eines Matlab-Programms gefittet worden [35]. Den
Dateninput haben dafu¨r die Simulationen, mit einem im MCNP [5,27,36,37] erstellten Modells
des AKR-2 [38], geliefert. Dieses ist um den kalten Finger [4] erga¨nzt worden. Der mit dem
MCNP simulierte Fluss der Oberfla¨che der kalten Quelle ist in [cm−2] gegeben und muss mit






Dabei ist P die Quelleistung. ν¯ ist die Anzahl der Neutronen, die pro Spaltvorgang entstehen
und wird von MCNP wa¨hrend der Simulation erfasst. Fu¨r den das genutzte Modell ist es ν¯ =
2, 439. Und wf ist die pro Spaltung entstehende Energie. Der im AKR-2 genutzte Brennstoff
ist U-235 und deshalb kann na¨herungsweise angenommen werden, dass pro Spaltung eine
Gesamtenergie von 202, 5 MeV freigesetzt wird [40].
Abbildung 5.2.: Maxwell-Peaks fu¨r kalte Quelle
Das Ergebnis der Rechnungen mit dem Matlab-Programm ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Die
drei ermittelten Maxwell-Verteilungen werden durch die folgenden Gro¨ßen charakterisiert:
T1 = 414, 99 K, I1 = 1, 13 · 108[cm−2 · s−1],
T2 = 163, 83 K, I2 = 1, 01 · 108[cm−2 · s−1] und
T3 = 40, 3 K, I3 = 5, 79 · 107[cm−2 · s−1].
Der ”High Energy Tail“ ist durch folgende Intensita¨tsamplitude gegeben:
IHETail = 3, 31 · 106[cm−2 · s−1].
Die angegebenen Intensita¨ten mu¨ssen um einen Leistungs- und einen Formfaktor korrigiert
werden. Der Leistungsfaktor betra¨gt fP =
Preal
Pnominal
0, 3. Die Simulationen der kalten Quelle sind
mit der Nominalleistung von 2 W gerechnet worden, die McStas-Simulationen sollen aber den
realen Betriebszustand von 0, 6 W abbilden. Der Formfaktor ist fA = 1AQuelle = 0, 0354. Damit wird
beru¨cksichtigt, dass die Ergebnisse der MCNP-Rechnungen die Intensita¨t u¨ber die gesamte
Querschnittsfla¨che der kalten Quelle wiedergeben. Die Quelle hat einen Radius von r = 3 cm
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und damit eine Oberfla¨che von AQuelle = pir2 = 28, 26 cm2. McStas beno¨tigt die Eingabe eine
normierte Gro¨ße.
Damit ergeben sich die Intensita¨ten In,neu = In · fP · fA : I1 = 1, 2 · 106[cm−2 · s−1], I2 = 1, 07 ·
106[cm−2 · s−1], I3 = 6, 15 · 105[cm−2 · s−1] und IHETail = 3, 52 · 104[cm−2 · s−1].
5.4. SIMULATIONSERGEBNISSE
Die Annahmen fu¨r den Versuchsaufbau und die Simulation der Quelldaten sind in einem McStas-
Modell zusammengefu¨hrt worden. Dieses ist in Anhang C einzusehen. Folgend werden die
Ergebnisse der simulierten Neutronenintensita¨ten am Detektor fu¨r verschiedene Aspekte des
Anlagenbetriebs vorgestellt.
5.4.1. WELLENLA¨NGE
Mit McStas simulierte Intensita¨ten eines Superspiegeltestinstruments am AKR-2. Die Ergebnisse sind fu¨r
unterschiedliche Wellenla¨ngen gegenu¨bergestellt. Jeweils ist ein Kollimationswinkel von 0, 072◦ eingestellt und
eine Teilchenzahl von 1011 simuliert worden.
Abbildung 5.3.: Simulierte Intensita¨t mit variabler Wellenla¨nge
Die kalte Quelle des AKR-2 ist eine deutlich schwa¨chere Quelle fu¨r kalte Neutronen als SINQ. Es
mu¨ssen aber auch nicht unbedingt Neutronen mit einer Wellenla¨nge von 5 A˚ genutzt werden.
Es ist denkbar, dass auch kalte Neutronen ho¨herer Energie, von zum Beispiel 3 A˚ Verwendung
finden. Das bedeutet allerdings, dass die Winkel der Komponenten des Instruments zueinan-
der angepasst werden mu¨ssen. Nicht nur der Winkel des Monochromators entsprechend der
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Tabelle 5.1.: Simulierte Intensita¨t mit variabler Wellenla¨nge
λ [A˚] Intensita¨t [cm−2s−1] absoluter Fehler [cm−2s−1] relativer Fehler
2 0,02169 0,00517 0,24
3 0,01268 0,00281 0,22
4 0,00613 0,00139 0,23
5 0,00212 0,00057 0,27
6 0,00112 0,00032 0,29
Bragg-Bedingung a¨ndert sich, auch der Winkel der Totalreflexion an Filterspiegel und Probe wird
kleiner. Das bedeutet auch, dass bei konstanter Schrittweite der Messpunkte eine geringere
Auflo¨sung des zu untersuchenden Spiegels erzielt wu¨rde. Soll die Auflo¨sung konstant gehal-
ten werden, muss die Schrittweite geringer gewa¨hlt werden. Dadurch werden bei der Wahl
kleinerer Wellenla¨ngen ho¨here Anforderungen an die Pra¨zision der eingesetzten Motoren zur
Bewegung der Komponenten gestellt. Zusa¨tzlich muss bei ho¨heren Energien der Strahl sta¨rker
kollimiert werden. Dieser Aspekt wird im na¨chsten Abschnitt noch einmal genauer aufgegrif-
fen. Die letzten Sa¨tze zusammengefasst sollen verdeutlichen, dass die Festlegung auf eine
bestimmte Wellenla¨nge im Rahmen der physikalischen Sinnhaftigkeit von den Mo¨glichkeiten
zur technischen Umsetzung bestimmt wird.
Die Simulation wurde zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse fu¨r einen eingestellten Kollimations-
winkel von 0, 072◦ und ohne zusa¨tzliche Neutronenleiter durchgefu¨hrt. Fu¨r jede untersuchte
Wellenla¨nge (von 2 bis 6 A˚ in ganzzahligen Schritten) wurde der Versuchsaufbau so modifiziert,
dass die entsprechenden Winkel eingestellt sind, um die jeweils interessanten Neutronen wei-
terzuleiten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 und als Darstellung in Abbildung 5.3 zu sehen.
Dabei wird deutlich, dass die Verwendung von Neutronen einer Wellenla¨nge von 5 A˚ unrea-
listisch ist, es sind zu wenige vorhanden. Die Intensita¨t der Neutronen der Wellenla¨nge 3 A˚
liegt immerhin um einen Faktor fλ = 6 daru¨ber. Diese Wellenla¨nge ko¨nnte damit eine mo¨gliche
Ausweichoption darstellen.
Die Wellenla¨nge 2 A˚ wurde simuliert, um die Grenzen abzustecken, sie ist auch technischer
Sicht am AKR-2 aufgrund des Platzangebots nicht mehr umsetzbar.
5.4.2. KOLLIMATION, DIVERGENZ
Tabelle 5.2.: Simulierte Intensita¨t mit variabler Divergenz
Divergenz Blende Intensita¨t absoluter Fehler relativer Fehler
in [◦] in [m] in [cm−2s−1] in [cm−2s−1]
0,0399 0,0002 0,00481 0,00184 0,38
0,0479 0,0004 0,00794 0,00226 0,28
0,0559 0,0006 0,00630 0,00189 0,30
0,0638 0,0008 0,00902 0,00227 0,25
0,0718 0,001 0,01268 0,00281 0,22
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Mit McStas simulierte Intensita¨ten eines Superspiegeltestinstruments am AKR-2. Die Ergebnisse sind fu¨r
unterschiedliche Divergenzen gegenu¨bergestellt. Jeweils ist eine Wellenla¨nge von 3A˚ verwendet und eine
Teilchenzahl von 1011 simuliert worden.
Abbildung 5.4.: Simulierte Intensita¨t mit variabler Divergenz
Mit Hilfe der Blendensysteme vor der Probe lassen sich verschiedene Kollimationen einstellen
(vgl. Kapitel 4). Die horizontale Kollimation beeinflusst die erreichbare Auflo¨sung der Spiegel-
oberfla¨che durch das Instrument. Zum einen muss die Kollimation ausreichend sein, damit
abha¨ngig von der Schrittweite der Messpunkte keine Neutronen, die einem anderen Mess-
schritt zuzuordnen wa¨ren, auf den Detektor gelangen ko¨nnen. Zum zweiten soll die Fla¨che
des Spiegels, die bei sich a¨nderndem Winkel u¨berstrichen wird, nicht wesentlich a¨ndern. Da
wie erwa¨hnt die Winkel fu¨r einen Anlagenbetrieb mit Neutronen von 3 A˚ kleiner werden, soll
u¨berpru¨ft werden, welchen Einfluss die Blendeneinstellungen auf den ankommenden Neutro-
nenfluss auf dem Detektor haben.
Fu¨r die Darstellung der Simulationsergebnisse (Abb.5.4 und Tabelle 5.2) sind die Blendenein-
stellungen in horizontale Kollimationswinkel u¨berfu¨hrt worden. Es wurde jeweils nur die hori-
zontale Einstellung der zweiten Blende zwischen 0,2 mm und 1 mm gleichma¨ßig variiert. Das
bedeutet fu¨r die Divergenz eine Variation zwischen 0, 039◦ und 0, 072◦ Die Neutronen haben
eine Wellenla¨nge von 3 A˚ und es wurden keine zusa¨tzlichen Neutronenleiter implementiert.
Trotz der starken Fehlerbehaftung la¨sst sich erkennen, dass, wenn eine weitere O¨ffnung des
Strahls zugelassen wird, auch mehr Neutronen den Weg durch das Instrument finden. Der Ein-
fluss einer sta¨rkeren Kollimation bewegt sich aber innerhalb einer Gro¨ßenordnung. Zwischen
den Intensita¨ten der kleinsten und der gro¨ßten eingestelltem Divergenz liegt ein Faktor von
fdiv = 2, 6. Damit ist der Einfluss einer sta¨rkeren Kollimation geringer, als wenn Neutronen
einer kleineren Wellenla¨nge (5 A˚) genutzt werden (fdiv < fλ).
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5.4.3. ABSCHA¨TZUNG MESSZEIT
Fu¨r eine Abscha¨tzung der Messzeit werden die bisherigen Ergebnisse mit den Simulations-
ergebnissen des NARZISS-McStas-Modells verglichen und danach mit Hilfe realer NARZISS-
Messzeiten eine Scha¨tzung vorgenommen.
Fu¨r die Simulationen sind vergleichbare Randbedingungen eingestellt worden: identischer Mo-
nochromator, Filterspiegel, Probenspiegel und eine Kollimation von 0, 072◦ sowie der Monitor,
auf dem die Ergebnisse aufgenommen werden. Der Monitor ist am Ort des realen Detektors im
Modell positioniert. Unterschiede zwischen den Simulationen sind die Wellenla¨nge der Neutro-
nen von 3 A˚ am AKR-2, bzw. 5 A˚ an NARZISS und die jeweiligen Komponenten bis zum Beginn
der Superspiegeltestanlage.
Bei der Simulation erreicht NARZISS eine Intensita¨t von I = 2604, 09 +− 274, 00 [cm
−2 · s−1].
Die Testanlage am AKR-2 erzielt ein Ergebnis von I = 0, 0129 +− 0, 0028 [cm
−2 · s−1]. Das ent-
spricht einem Faktor von fI = 2 · 105. Die Werte weisen relative Fehler von 10, 5 %, bzw. 20 %
auf. In Anbetracht der Tatsache, dass fu¨nf Gro¨ßenordnungen zwischen den Ergebnissen liegen,
ko¨nnen sie trotzdem fu¨r einen Vergleich herangezogen werden.
Ausgehend von einer realen durchschnittlichen Messzeit an NARZISS von 7, 5 s pro Messpunkt,
wu¨rde pro Datenpunkt am AKR-2 eine Messzeit von
t = fI · tMesspunkt
t = 1, 5 · 106 s
= 2, 5 · 104 min
= 420 h
= 17, 5 d
beno¨tigt werden.
5.5. ERGEBNIS UND VERBESSERUNGSPOTENTIALE
Das erzielte Ergebnis kann nicht zufrieden stellen. Trotz eines Kompromisses bei der gewa¨hlten
Wellenla¨nge und den damit verbundenen Einschra¨nkungen, bleibt eine Messzeit von 17, 5 Ta-
gen pro Messpunkt. Das ist nicht praktikabel.
Tabelle 5.3.: Simulierte Intensita¨t mit variabler Reflektivita¨t der Neutronenleiter
m Intensita¨t [cm−2s−1] absoluter Fehler [cm−2s−1] relativer Fehler
0 (kein Leiter) 0,01268 0,00281 0,22
2 0,01307 0,00275 0,21
3 0,01291 0,00277 0,21
4 0,01429 0,00288 0,20
5 0,02025 0,00345 0,17
6 0,01660 0,00304 0,18
Nun muss zuna¨chst die Simulation kritisch betrachtet werden. Dabei ist anzumerken, dass auf-
grund der geringen Entfernungen am AKR-2 die Fokussierung des Neutronenstrahls von der
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Mit McStas simulierte Intensita¨ten eines Superspiegeltestinstruments am AKR-2. Die Ergebnisse sind fu¨r
unterschiedliche zwischen der Quelle und dem Monochromator eingesetzte Neutronenleiter gegenu¨bergestellt.
Diese Neutronenleiter hatten Kennwerte von 0 (kein Leiter) bis m = 6. Jeweils ist eine Wellenla¨nge von 3A˚ und
eine maximale, horizontale Divergenz von 0, 072◦ verwendet und eine Teilchenzahl von 1011 simuliert worden.
Abbildung 5.5.: Simulierte Intensita¨t in Abha¨ngigkeit der Reflektivita¨t der eingesetzten Neutro-
nenleiter
Quelle zur na¨chsten Komponente Schwierigkeiten bereitet hat (vgl. Abschnitt 3.2). Auswirkun-
gen dieser Fokussierungsproblematik sind immer dann offensichtlich geworden, wenn entlang
des Strahlwegs Neutronenleiter positioniert worden sind, um die Neutronenverluste zu mini-
mieren. Bei ersten Simulationen erfolgte die Fokussierung auf den Monochromator. Dieser ist
zu weit entfernt, sodass der Akzeptanzwinkel fu¨r den Start eines Neutrons zu klein ist. Dadurch
ist beim Einsatz von Neutronenspiegeln keine Vera¨nderung beobachtet worden, da die Neutro-
nen aufgrund der Fokussierung gar nicht auf die Neutronenleiter treffen konnten. Doch auch
bei der Fokussierung des Strahls auf einen mo¨glichen Neutronenleitereingang, ko¨nnen keine
signifikanten Auswirkungen beobachtet werden (Abb. 5.5, Tabelle 5.3). Dies gilt insbesondere,
wenn die Fehler in die Betrachtung mit einbezogen werden. Mo¨glicherweise liegt das an der
gro¨ßeren Divergenz der Neutronen, die durch die Leiter weiter befo¨rdert werden, dann aber
nicht durch den Monochromator in die Superspiegeltestanlage reflektiert werden ko¨nnen. Um
das zu bewerten, wa¨ren weitere Simulationen no¨tig, die diesen Gesichtspunkt mit einbeziehen.
Neben dieser Unsicherheit bei der Simulation gibt es trotzdem Mo¨glichkeiten, wie die Neutro-
nenintensita¨t auf dem Detektor erho¨ht werden kann, um so die Messzeit zu senken.
Dafu¨r ko¨nnte zuna¨chst die Leitstung des AKR-2 auf seine nominale Leistung gesteigert werden.
Das wu¨rde die beno¨tigte Zeit dritteln (fP,t = 0, 3). Aufgrund des hohen Genehmigungsaufwands
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ist es eher unrealistisch die Leistung noch weiter, u¨ber die bisher genehmigte Nominalleistung,
zu steigern. Dies wu¨rde dann auch einen ho¨heren Abbrand und damit eine ku¨rzere Laufzeit des
AKR-2 bedeuten.
Der Einsatz von Neutronenleitern ist ein zweiter Vorschlag, damit nicht so viele Neutronen auf
dem Weg zum Monochromator verloren gehen. Dass dies nicht die erwarteten Ergebnisse lie-
fert, ist bereits im Bezug auf die Qualita¨t der Simulation dargestellt worden. Neben der Simula-
tion ko¨nnte aber auch ein ein in Abbildung 5.6 dargestellter Effekt dafu¨r ausschlaggebend sein,
dass ein Einsatz von Neutronenleitern keine Verbesserung erzielt. Beide Male ist ein virtuel-
ler Monitor abgebildet, der an der Position des Shutters die Verteilung der Neutronenintensita¨t
u¨ber den Kanalquerschnitt aufnimmt. Auf der linken Seite ist das Ergebnis ohne eingesetzte
Neutronenleiter zu sehen und auf der rechten die Intensita¨tsverteilung an gleicher Stelle mit
Neutronenleitern, die aus Spiegeln mit m = 6 Beschichtungen bestehen. Wa¨hrend ohne Neu-
tronenleiter die Verteilung u¨ber den gesamten Querschnitt homogen ist, ist auf der rechten Sei-
te eine erho¨hte Intensita¨t an den Ra¨ndern des Kanals zu beobachten. In der Mitte hingegen ist
keine wesentliche Vera¨nderung der Intensita¨t gegenu¨ber des Falls ohne Neutronenleiter zu be-
obachten. Da sich der Monochromator in der Mitte des Strahlkanals befindet, kann also davon
ausgegangen werden, dass die erho¨hten Intensita¨ten diesen nicht erreichen. Somit erho¨hen
die Neutronenleiter nicht die Anzahl der Neutronen, die in die Superspiegeltestanlage geleitet
werden.
Abbildung 5.6.: Vergleich der Neutronenintensita¨t am Shutter-Querschnitt
Es mu¨sste also eine Mo¨glichkeit gefunden werden, diese erho¨hten Intensita¨ten zu nutzen.
Wenn man die vorhandenen Daten der Intensita¨ten am Rand der Neutronenleiter und ohne
Neutronenleiter vergleicht, ist dabei maximal mit einer Verdopplung der Neutronenzahl und da-
mit Halbierung der Messzeit (fI,t = 0, 5) zu rechnen.
Mit den genannten Potentialen (fP,t , fI,t ), wa¨re eine Verku¨rzung der Messzeit um maximal den
Faktor ft = fP,t · fI,t = 0, 15 mo¨glich. Damit wu¨rde die Messzeit pro Datenpunkt aber immer noch
etwa 25 h betragen. Auch das ist in Anbetracht der Tatsache, dass inklusive Justage abha¨ngig
vom m-Wert des Spiegels bis zu 200 Messpunkte beno¨tigt werden, zu lang. Das bedeutet,
dass das vorgeschlagene Design, auch mit einfachen Modifikationen, nicht geeignet ist, um eine
Superspiegeltestanlage am AKR-2 zu betreiben. Wenn weiterhin angestrebt wird eine Super-
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spiegeltestanlage am AKR-2 zu betreiben, mu¨sste ein grundsa¨tzlich anderes Design gefunden
werden, das die auftretenden Verluste signifikant senkt.
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Die Messergebnisse von NARZISS werden in automatisch generierten Textdateien gespeichert.
Ein Beispiel fu¨r ein solches Textdokument ist fu¨r den in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Superspie-
gel in Anhang C zu sehen.
Bisher wird fu¨r die Auswertung ein auf Microsoft (MS)-Excel basierendes Tool benutzt. Ein
neues Programm zum Auswerten der Daten soll die bisherigen Funktionen abbilden und eine
professionelle Oberfla¨che haben. Die inhaltlichen Anforderungen sind:
• Automatisches Auslesen der Messwerte und Metadaten
• Verarbeitung der Daten
• grafische Darstellung der Ergebnisse
Das automatisierte durchfu¨hren aller Berechnungsschritte verbessert die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse.
Fu¨r die Umsetzung ist die Programmiersprache Python [41] mit der Entwicklungsumgebung
Anaconda [42] gewa¨hlt worden. Es ist damit mo¨glich alle Anforderungen zu erfu¨llen und bietet
den Vorteil, dass es mit geringen Modifikationen plattformunabha¨ngig ist.
Damit habe ich das Programm NARZISS Output Analyzer (NOA) geschrieben, dessen Aufbau
und Funktionsweise im Folgenden erkla¨rt wird.
6.2. ARCHITEKTUR
Das Programm besteht aus zwei Teilen: 1) Auswertung von Superspiegel-Reflektometrie mit
unpolarisiertem Neutronenstrahl, 2) Auswertung von Spiegelmessungen mit polarisiertem Neu-
tronenstrahl. Die Trennung erfolgt, da bei unpolarisiertem Strahl nur eine Messung no¨tig ist, fu¨r
den polarisierten Strahl jedoch zwei. Demnach muss fu¨r den ersten Fall nur eine Datei einge-
lesen werden, fu¨r den zweiten hingegen zwei. Eine grafische Darstellung der Programmarchi-
tektur ist in Abbildung 6.1 zu sehen.
Die Programme beinhalten jeweils die Klassen Table und Plotting. Diese sind fu¨r die beiden
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grundsa¨tzlichen Ausgabefunktionen des Programms zusta¨ndig: berechnete Daten in Tabellen-
form und die grafische Darstellung. Trotz der gleichen Bennenung sind die Klassen in den Pro-
grammteilen nicht identisch und ko¨nnen deswegen nicht gemeinsam genutzt werden. u¨ber die
Klassen hinaus werden in den Programmen die unterschiedlichen grafischen Oberfla¨chen de-
finiert, sowie bestimmte Berechnungen vorgenommen, die nicht in das gemeinsame Modul
ausgelagert werden konnten.
Fu¨r die meisten physikalischen Berechnungen greifen beide Teile auf paramlists zu, das die Klas-
se Paramlist entha¨lt. Diese stellt daru¨ber hinaus die Funktionen fu¨r die Interaktionen mit den
urspru¨nglichen Daten bereit. Neben diesem eigenem Modul rufen die Programme noch andere
auf, die entweder durch Python selbst oder Anaconda bereitgestellt werden. Die wichtigsten
darunter sind: TkInter [43], das die grafische Benutzeroberfla¨che ermo¨glicht; SciPy [44], Num-
Py [45], die mathematische Funktionen importieren und Matplotlib [33, 46] das fu¨r das Plotten
der Ergebnisse beno¨tigt wird.
Abbildung 6.1.: Programmarchitektur NOA
6.3. BERECHNUNGEN UND BEARBEITUNGSABLAUF
Bei beiden Programmen beginnt die Datenverarbeitung mit dem O¨ffnen des durch NARZISS er-
stellten Datendokuments. Mit Hilfe des so erhaltenen Dateinamen und -ort wird das Dokument
Zeile fu¨r Zeile in die Programme eingelesen. Dabei werden die Metadaten von den Messwer-
ten getrennt.
Die Metadaten umfassen: Name des Experimentierenden, Dateiname auf NARZISS, Experi-
mentierdatum und -uhrzeit, Titel des Experiments und Name des Samples. Ihre Position ist im
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Datenfile konstant.
Die Messwerte sind: Nummer des Messchritts, Winkel, Za¨hlrate auf dem Detektor, Za¨hlrate auf
dem Monitor und Messzeit pro Messchritt. Sie liegen tabellarisch vor, die Zeilenzahl variiert mit
der Anzahl der Messchritte. Die Markierung des Endes im Textdokument mit dem Wort END
ermo¨glicht auch fu¨r diese Gro¨ßen eine einfache, automatische Erfassung.
Mit den so erhaltenen Rohdaten lassen sich fu¨r beide Programme der Einfallswinkel θ, der
Wellenvektor q, der Hilfsparameter mi , die durchschnittliche Messzeit pro Messchritt t¯ und un-
tergrundbereinigte Za¨hlrate Z bestimmen.
Aufgrund der Genauigkeit der eingesetzten Motoren beginnt die Messung nicht immer bei exakt
0◦. Um diese Anfangsdifferenz auszugleichen, wird aus dem Motorwinkel ω der Einfallswinkel
θ errechnet:
θi = ωi − ω1. (6.1)




· sin(θi ). (6.2)
Dabei ist die Wellenla¨nge immer λ = 5 A˚ an NARZISS.
Mit q kann im na¨chsten Schritt der Quotient mi berrechnet werden. mi ist ein Hilfsparameter zur
Darstellung der Graphen und nicht mit dem Abbruch der Reflektivita¨t m zu verwechseln.
”
Pa-
ramlist“ unterscheidet dabei zwischen dem Bezug auf den kritischen Wert qc,Ni von Nickel und
dem Bezug auf ein anderes vom Anwender zu definierendes beliebiges Material qc,k . Beides





Die durchschnittliche Messzeit t¯ wird fu¨r die Beru¨cksichtigung des Untergrunds beno¨tigt. Die
Messung selbst wird mit Hilfe der auf dem Eingangsmonitor geza¨hlten Neutronenereignisse
normiert. Durch die Schwankungen des Protonenstrahls ko¨nnen dadurch sehr unterschiedliche
Messzeiten pro Messchritt entstehen. Die Untergrundstrahlung ist aber unabha¨ngig von der
Intensita¨t des Protonenstrahls. Deshalb ist es sinnvoll die Untergrundza¨hlrate Zu in Abha¨ngigkeit
der durchschnittlichen Messzeit zu beru¨cksichtigen Zu(t¯). Die durchschnittliche Messzeit ergibt







Damit kann gegebenenfalls von den Roh-Za¨hlraten die Untergrundza¨hlrate abgezogen werden:
Zi = Zroh,i − Zu(t¯). (6.5)
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6.3.1. TEIL: REFLEKTIVITA¨T





Dafu¨r wird u¨ber die bisherigen Daten hinaus die Za¨hlrate ZRmax bei maximaler Reflektivita¨t
beno¨tigt. Die maximale Reflektivita¨t liegt im Bereich 0 < q/ qc < 1. Durch statistische Ab-
weichungen und den experimentellen Einfluss (vgl. Abs. 4.2) ist dieses Reflektivita¨ts-
”
Dach“ in
den Roh-Daten nicht notwendigerweise zu erkennen. Deswegen habe ich zwei unterschiedli-
che Varianten bereitgestellt, mit denen diese Za¨hlrate ermittelt wird: 1) Es kann einfach nur die
maximale Za¨hlrate benutzt werden. An dieser Stelle muss R = 1 sein. 2) Es kann eine durch-
schnittliche Za¨hlrate im Bereich der maximalen Reflektivita¨t errechnet werden. Dafu¨r werden
standardma¨ßig die Za¨hlraten im Bereich 0, 7 < q/ qc < 0, 9 gemittelt. Dieser Bereich ist gewa¨hlt
worden, da dort fu¨r einen großen Teil der Experimente die technischen Messeinflu¨sse minimal
sein sollten. Fu¨r Ausnahmefa¨lle ist es mo¨glich, die Grenzen manuell zwischen 0 < q/ qc < 1
zu variieren. Da Variante 2) die statistischen Abweichungen beru¨cksichtigt, ist sie hauptsa¨chlich
verwendet worden.
Mit den bisher berechneten Daten kann die gemessene Reflektivita¨tskurve in allen Aspekten
dargestellt werden. Fu¨r die Charakterisierung eines Superspiegels fehlt die Bestimmung des
Abbruchs der Reflektivita¨t und eine Darstellung einer idealisierten Form der Reflektivita¨tskurve.
Fu¨r diese idealisierte Darstellung ist die Formel genutzt worden, die auch McStas [23] verwen-
det (vergleiche Gleichung 3.3):
Ri =
R0 fu¨r q <− qc1
2R0(1 − tanh[(qi − mqc)/ W ])(1 − α(qi − qc)) fu¨r q > qc.
(6.7)
Dabei ist R0 die maximale Reflektivita¨t, W die Breite des Tangens Hyperbolicus des Abbruchs
und α die Steigung der Geraden zwischen q/ qc = 1 und dem Abbruch m.
Fu¨r die automatische Ermittlung der Werte R0, α, W und m wird die Funktion 6.7 mit der Pro-
zedur optimize.leastsq von SciPy und den aus den Quelldaten errechneten Werten Ri und qi
gefittet. Als Startwerte der Berechnung dienen fu¨r α, W zuna¨chst Standardwerte aus McStas:
α = 6, W = 0.0015. R0 ist 1. m ist der komplizierteste Wert, da er bei den verschiedenen,
denkbaren Spiegeln am sta¨rksten variiert.
Deshalb wird der Startwert fu¨r m gescha¨tzt, bevor optimize.leastsq angewendet wird. Fu¨r die
Scha¨tzung werden zuna¨chst aus den Za¨hlraten der ersten fu¨nf Messschritte eine Gerade be-
stimmt. Dafu¨r wird die Funktion linregress aus SciPy genutzt. Diese Aktion wird fu¨r jeden Mess-
wert wiederholt. Es ergeben sich Anzahl der Messwerte – 4 Geraden. Von diesen Geraden
befindet sich der Mittelpunkt derjenigen mit dem kleinsten Anstieg im Zentrum des Abbruchs
m. Bei allen bisherigen Auswertungen hat sich dieses Vorgehen als valide erwiesen. Abha¨ngig
vom Abstand der Messpunkte kann es aber sein, dass die Anzahl der Messpunkte fu¨r einen Fit
gea¨ndert werden muss. Durch fehlerhafte Beschichtungen kann es
”
Einbru¨che“ der Reflektivita¨t
vor dem eigentlichen Abbruch geben, was eventuell in einem falsch ermittelten m resultiert. Die
Ergebnisse sind also stets kritisch zu pru¨fen.
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Damit der Fit der Funktion 6.7 ein mo¨glichst gutes Ergebnis erzielt, sind Grenzen gesetzt wor-
den. Momentan liegen diese bei 0 < m < 16, 0 < W < 0.5 und 0 < α < 14.
Die Grenzwerte ergeben sich aus den bisherigen Erfahrungen der Messungen, sollen aber nicht
von Anfang an eng gesetzt sein, um Ausnahmen und auch zuku¨nftige Entwicklungen mit ein-
zubeziehen. Mit mehr Erfahrung mit der Handhabung des Programms sollten die Grenzwerte
einer kritischen Revision unterzogen und gegebenenfalls angepasst werden.
Trotz der beschriebenen Bearbeitungsschritte ist es aufgrund der genannten Unsicherheiten
mo¨glich, dass ein Fit u¨ber die Grenzwerte hinaus Ergebnisse produziert. Ist das der Fall, wird
der Fit der Funktion 6.7 mit variierten Startwerten wiederholt. Da wie oben beschrieben die
gro¨ßten Abweichungen bei den einzelnen Startwerten fu¨r m auftreten und er dadurch den
gro¨ßten Einfluss hat, wird dieser als einziges gea¨ndert. Dabei wird m automatisch Schritt fu¨r
Schritt zwischen 0 und 15 mit der Schrittweite 1 angenommen. Fu¨r jeden Schritt findet eine neue
Berechnung statt. Sollte trotzdem kein Fit mit einem Ergebnis innerhalb der Grenzen errechnet
werden ko¨nnen, gibt das Programm einen Fehler und einen Hinweis auf den Sachverhalt an
den Anwender zuru¨ck.
Mit den errechneten Daten kann nun die Reflektivita¨tskurve der gemessenen Daten und gefit-
teten Werte dargestellt werden. Ist der Anwender mit den automatisch erzeugten Ergebnissen
nicht zufrieden, besteht die Mo¨glichkeit, manuell Anpassungen vorzunehmen.
6.3.2. TEIL: POLARISIERUNG
Bevor fu¨r diese Messungen die Reflektivita¨t der beiden einzelnen Messkurven bestimmt wer-
den kann, ist es no¨tig, noch eine zweite Korrektur der Za¨hlraten vorzunehmen. Das betrifft die
Effizienzen des eingesezten Polarisators und Spin-Flippers. Bei den Za¨hlraten von Spin-up sind
Spin-down Neutronen dabei und umgekehrt. Deshalb mu¨ssen diese Anteile, die fu¨r beide Mes-
sungen gleich sind, jeweils abgezogen werden:
Z+,i = Zraw,+,i − (Zraw,−,i · (1 − epes)), (6.8a)
Z−,i = Zraw,−,i − (Zraw,+,i · (1 − ep)). (6.8b)
Dabei sind Z+ die Za¨hlraten fu¨r Spin-up, entsprechend Z− fu¨r Spin-down. ep ist die Effizienz des
Polarisators und es die des Spin-Flippers. Letzterer ist fu¨r Spin-down zusa¨tzlich einzuschalten.
Mit diesen Za¨hlraten kann nun ZRmax errechnet werden. Fu¨r die automatische Bestimmung
ko¨nnen nur die Messwerte der Spin-up Komponente genutzt werden, da die Spin-down Reflek-
tion bereits vor Erreichen des Reflektivita¨tsmaximums abbricht. Zu sehen ist das in Abbildung
6.2, die mit NOA auf Basis von Messdaten von Michael Horisberger erstellt worden ist.
Durch schmalere Blendeneinstellungen bedingt liegt das Reflektivita¨ts-
”
Dach“ bei der spin-up
Komponente noch knapper vor q/ qc = 1, als bei der Charakterisierung von Superspiegeln mit
unpolarisiertem Strahl. Deshalb konnte nicht die gleiche Funktion wie dort genutzt werden.
Stattdessen wird die maximale Za¨hlrate gesucht und ausgehend von diesem Wert u¨ber alle
Werte gemittelt, die davon maximal 3% abweichen. Fu¨r die bisher getesteten Spiegeldaten
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Abbildung 6.2.: Messergebnisse Spiegel R9714 - Polarisation
[33]
liegt diese Abweichung im Bereich des statistischen Fehlers und hat nachvollziehbare Ergeb-
nisse geliefert. Wird mit stark abweichenden Monitor- oder Blendeneinstellungen gemessen,
kann es sein, dass eine Anpassung dieser Grenze no¨tig ist. Fu¨r einzelne Fa¨lle ist eine ha¨ndische
Anpassung der ermittelten Za¨hlrate in der Programmoberfla¨che mo¨glich. Mit dem Wert fu¨r ZRmax
lassen sich auch hier nach Formel 6.6 die Reflektivita¨ten der beiden Komponenten berechnen.
ZRmax ist fu¨r beide Strahl-Komponenten dabei gleich, da es sich um denselben Spiegel handelt.
Die Kurven fu¨r Spin-up und Spin-down starten in der Messung nicht auf gleicher Ho¨he. Die
Kurve fu¨r Spin-down muss deshalb angehoben oder abgesenkt werden. Dazu wird eine Opti-
mierungsrechnung mit den Spin-up und Spin-down Za¨hlraten im Bereich von 0 < q < 0.011
durchgefu¨hrt, wobei die freie Variable der zu bestimmende Faktor f ist. Momentan ist der Be-
reich, in dem der Faktor sich bewegen kann auf 0, 75 < f < 2 eingegrenzt, um Rechenzeit zu
sparen. Beide gesetzten Grenzen resultieren wieder aus den bisherigen Erfahrungen und ha-
ben sich bisher als geeignet erwiesen. Sie sollten mit weiterem Einsatz des Programms einer
kritischen Revision unterzogen werden.
Mit den so angepassten Za¨hlraten ko¨nnen jetzt Polarisation P bzw. Flipping Ratio F bestimmt
werden:
Pi =
Z+,i − Z−,i · f








Es ist gelungen, ein Programm zu entwickeln, dass die Funktionen des bisherigen MS-Excel-
Tools u¨bernimmt. Einstellvorga¨nge, die beim alten Programm fast alle manuell zu lo¨sen gewe-
sen sind, sind automatisiert worden. Dadurch ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erho¨ht wor-
den. Die implementierte grafische Benutzeroberfla¨che bietet viele Anpassungsmo¨glichkeiten.
Das trifft besonders auf die Oberfla¨che der erstellten Plots zu und geht damit u¨ber die Funktio-
nalita¨t des Excel-Programms hinaus.
Als Ausgabe fu¨r den Anwender ko¨nnen die berechneten Daten entweder in Tabellenform in ei-
nem beliebigen Textformat oder als Graph in einem zu wa¨hlenden Grafikformat gespeichert wer-
den. Fu¨r den ersten Programmteil beinhaltet die Tabelle die ermittelten Werte fu¨r den Einfalls-
winkel θi , den Wellenvektor qi , die Reflektivita¨ten Ri und den Hilfsparameter mi . Die grafische
Darstellung der Ergebnisse, wie in Abbildung 4.4 zu sehen, stellt zuna¨chst die beiden Kurven
der Messdaten und des McStas-Fit gegenu¨ber. Als X-Achse kann entweder der Hilfsparameter
m oder Wellenvektor q, bzw. Einfallswinkel θ ausgewa¨hlt werden. Daru¨ber hinaus ko¨nnen die
Metadaten und interessante Werte in Textboxen auf der Graphenoberfla¨che dargestellt werden.
Der Anwender bestimmt welche das sind. Zu den interessanten Werten geho¨ren der Abbruch
m, der Wert des Hilfsparameters an der Abbruchkante ma, die Reflektivita¨t an der Abbruchkante
Ra sowie die berechneten Parameter fu¨r die Darstellung des Fit α, W und die Za¨hlrate, die fu¨r
die Berechnung der Reflektivita¨t benutzt worden ist Zmax . Die Abbruchkante ist dabei der Ort,
an dem die Reflektivita¨t einbricht und der Tangens Hyperbolicus beginnt.
Im zweiten Programmteil kann der Anwender selbst bestimmen, welche Daten Teil der ihm
ausgegebenen Tabelle sind. Das ist no¨tig, da durch die zwei Eingabedokumente viele Daten
zwei mal vorhanden sind. Zur Auswahl stehen die Einfallswinkel θi , die Wellenvektoren qi , die
Hilfsparameter mi bezogen auf den kritischen Wert von Nickel oder eines vom Anwender zu
bestimmenden Materials, die Za¨hlraten Zi und Reflektivita¨ten Ri sowie die Polarisation Pi und
Flippingratio Fi . Im Graphen des zweiten Programmteils, in Abbildung 6.2 zu sehen, lassen sich
auf den zwei Y-Achsen und der X-Achse alle Daten darstellen, die auch in der Tabelle ausgewa¨hlt
werden ko¨nnen. Dazu werden die zwei Kurven der Eingabedaten und die daraus resultierende
Polarisation oder Flippingratio abgebildet. Dazu kommen wieder die Textboxen auf der Gra-
phenoberfla¨che, die die Metadaten und interessante Werte enthalten.
Alle bisherigen Erprobungen haben nachvollziehbare und physikalisch sinnvolle Ergebnisse ge-
liefert. Trotzdem sollten die errechneten Werte mit Bezug auf die in den Absa¨tzen 6.3.1 und
6.3.2 genannten Aspekte mit Vorsicht behandelt werden. Im weiteren Einsatz von NOA sind
eine kritische U¨berpru¨fung und gegebenenfalls Anpassung der Grenzwerte der automatischen
Kalkulationen unbedingt notwendig.
NOA ist auf verschiedenen Betriebssystemen und mit verschiedenen Versionen von Python
und Anaconda getestet worden und unter allen getesteten Bedingungen einsatzfa¨hig (Tabelle
6.1).
Es ist einschra¨nkend zu erwa¨hnen, dass die von MacOS verwendete Grafik-Oberfla¨che Aqua
das Einfa¨rben einfacher Buttons blockiert. Das schra¨nkt nicht die eigentlichen Berechnungen
ein, aber die Benutzerfreundlichkeit der grafischen Oberfla¨che. Auch funktioniert NOA noch
nicht mit dem am PSI verwendeten Daten-Sharing-System afs. Die vom afs bereitgestellte
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Tabelle 6.1.: NOA - getestete Umgebungen und Software
Betriebssystem Variante Software
Windows 7 32-Bit Anaconda 4.2.0, Python 2.7.12
32-Bit Anaconda 4.3.0, Python 3.6.0
64-Bit Anaconda 4.3.0, Python 3.6.0
RHEL 7 64-Bit Anaconda 4.2.0, Python 2.7.12
Mac OS – Anaconda 4.2.0, Python 2.7.10
– Anaconda 4.3.0, Python 3.6.0
Software funktioniert entweder gar nicht (Anaconda) oder entha¨lt nicht alle no¨tigen Module
(beide Python-Versionen).
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND ERGEBNIS
SOWIE AUSBLICK
Das Hauptziel der Arbeit ist die Simulation einer Superspiegeltestanlage am AKR-2 der TU Dres-
den gewesen. Dadurch sollte gezeigt werden, ob der Betrieb einer solchen Anlage in der Praxis
sinnvoll ist.
Als Vorbild diente die sich bereits im Betrieb befindliche Anlage NARZISS am PSI. Deswegen
ist nach der Erarbeitung der theoretischen Grundlagen zuna¨chst deren Einsatz na¨her untersucht
und in mehreren erfolgreichen Experimenten am Gera¨t nachvollzogen worden. Außerdem wur-
de mit der Erstellung eines McStas-Modells von NARZISS auch die Simulationssoftware anhand
dieses Experimentier-Aufbaus erlernt.
Im Zuge der Experimente an NARZISS ergab sich die Notwendigkeit einer neuen Software zur
Auswertung der Messergebnisse. Dieses wurde mit der Programmiersprache Python umge-
setzt und mehrfach angewendet. Die Software ist jetzt am PSI das Standard-Tool zur Auswer-
tung der NARZISS-Messergebnisse.
Aufbauend auf dem Versta¨ndnis fu¨r die Funktionalita¨t von NARZISS sind die Mo¨glichkeiten zur
Einrichtung einer a¨hnlichen Anlage am AKR-2 untersucht worden.
Zur Simulation der Superspiegeltestanlage am AKR-2 beno¨tigte McStas als Randbedingung
Quelldaten. Diese wurden mit Hilfe eines bereits vorhandenen MCNP-Modells des AKR-2 si-
muliert und in von McStas handhabbare Daten u¨berfu¨hrt.
Auf Grundlage des Designs von NARZISS wurde ein McStas-Modell der Superspiegeltestan-
lage erstellt und Simulationen durchgefu¨hrt. Dabei wurden die genutzte Wellenla¨nge und die
maximal zula¨ssige Divergenz der Neutronen variiert. Als Ergebnis musste im Vergleich mit dem
McStas-Modell von NARZISS und realen Betriebswerten festgestellt werden, dass eine durch-
schnittliche Messzeit pro Datenpunkt von 17,5 d an der Anlage am AKR-2 zu erwarten wa¨re.
Dies steht im deutlichen Gegensatz zur korrespondierenden Zeit von 7,5 s an NARZISS.
Um mo¨gliche Verbesserungspotentiale auszuloten, wurden noch weitere Simulationen durch-
gefu¨hrt. Bei diesen wurden Neutronenleiter eingesetzt, um Verluste von Neutronen zu mini-
mieren. Diese Simulationen konnten keinen wesentlichen Effekt fu¨r das eigentliche Experiment
nachweisen. Es ist jedoch theoretisch eine Halbierung der avisierten Messzeit durch den Ein-
satz von Neutronenleitern denkbar. Durch eine Leistungssteigerung des AKR-2 von derzeit 0,6
W auf seine Nominalleistung von 2 W ko¨nnte daru¨ber hinaus die Messzeit noch einmal gedrit-
telt werden.
Das wu¨rde bedeuten, dass bei Einsatz beider Maßnahmen fu¨r einen Messpunkt eine Messzeit
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von etwa 25 h zu erwarten wa¨re. Bei bis zu 200 Messpunkten pro Superspiegel eine immer
noch zu lange Zeit.
In dieser Form ist eine Umsetzung einer Superspiegeltestanlage am AKR-2 nicht sinnvoll.
Um eine Superspiegeltestanlage am AKR-2 zu betreiben, mu¨sste das Design grundlegend
vera¨ndert werden. Die Verluste an nutzbaren Neutronen mu¨ssten dabei signifikant reduziert
werden. Das Ganze mu¨sste durch entsprechende Simulationen besta¨tigt werden. Fu¨r diese
ko¨nnen die aktuellen Simulationen als Grundlage dienen, da zum Beispiel die ermittelte Quell-
komponente weiter verwendet werden kann.
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A. ERGA¨NZENDE ABBILDUNGEN
Abbildung A.1.: Reflektivita¨t des in NARZISS eingesetzten Filterspiegels
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Tabelle B.1.: Verwendete Koordinatensysteme und Komponenten im McStas-Modell
System Komponente McStas Art der Komponente
arm normal source Source gen4 Neutronenquelle
circular plugin1 Slit Blende fu¨r Quellverteilung
circular plugin2 Slit Blende fu¨r Quellverteilung
circular plugin3 Slit Blende fu¨r Quellverteilung
guide 1 Guide Neutronenleiter
guide 2 Bender Neutronenleiter Kurve
guide 3 Guide Neutronenleiter
guide 4 Guide Neutronenleiter
guide 5 Guide Neutronenleiter
guide n Guide Neutronenleiter
mono Monochromator flat Monochromator
beamstop Beamstop Beamstop
arm mono mirror Mirror Filterspiegel
arm angleexp1
arm exp1 slit1 Slit Blendeneingang Blende 1
slit11 Slit Blendenausgang Blende 1
slit2 Slit Blendeneingang Blende 2
slit21 Slit Blendenausgang Blende 2
target Mirror Probe
arm exp2 slit3 Slit Blendeneingang Blende 3
slit31 Slit Blendenausgang Blende 3
slit4 Slit Blendeneingang Blende 4
slit41 Slit Blendenausgang Blende 4
det Monitor nD Detektor
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C. QUELLCODES UND DATEN
C.1. MCSTAS MODELL - NARZISS
/* **************************************************
Model of the neutron mi r ro r tes t s t a t i o n Narz iss .
Narz iss i s an ”inhouse” instrument of NUM D i v i s i o n
at Paul Scherrer I n s t i t u t e (CH) a t the
Swiss Neutron Source ( SINQ ) .
Th is model prov ides the whole way f o r the neutrons
from the source to the f i n a l detector .
****************************************************
Sebast ian Huebner ( PSI )
2016−2017
cur ren t vers ion : 2017−02−04
at l e a s t s tab le with mcstas vers ion :
mcstas2 .2 a
*************************************************** */
/ / i npu t var i s scan angle [ deg ]
/ / t a r g e t i s ro ta ted by a n t a r r
/ / s l i t s and detector a f t e r t a r g e t a u t o m a t i c a l l y
/ / ro ta ted by 2* a n t a r r
DEFINE INSTRUMENT n a r z i s s ( a n t a r r = 0 . 1 )
/ / i npu t f o r using a curved guide made of s i n g l e tubes :
/ / i n t n cg = 20
DECLARE
%{
/ / minimum of neutron wave−length of source
/ / [ Angs ]
double lam min = 0 . 1 ;
/ / maximum of neutron wave−length of source
/ / [ Angs ]
double lam max = 20;
/ / r ad ius of curved guide
/* double r cg =3612;
/ / length of curved guide
double l c g =20;
/ / i nne r r ad ius of the curved guide
double r i c g =3611.99;
/ / angles of the curved guide tubes
double a cg ;
/ / length of the inne r curve of the curved guide
double l i c g ;
/ / length of a s i n g l e tube of the curved guide
double l s c g ; * /
/ / angle of r o t a t i o n of monochromator r e l a t i v e beamline
double an mono ;
/ / r o t a t i o n angle between beam and f i r s t m i r ro r
double an mir ;
/ / r e a l angle between beam and f i r s t m i r ro r
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/ / [ deg ]
double an mi r r = 0 .96 ;
/ / r o t a t i o n angle between mi r ro r and beam a f t e r m i r ro r
double an mirarm ;
/ / d is tance from f i r s t m i r ro r to begin of experiment l i n e
/ / [m]
double d i s t m i r = 1.5718;
double x s l i t 1 = 0.001; / / 0.0008 / / width s l i t 1 [m]
double y s l i t 1 = 0 .05 ; / / he ight s l i t 1 [m]
double x s l i t 2 = 0.001; / / 0.0002 / / width s l i t 2 [m]
double y s l i t 2 = 0 .02 ; / / he ight s l i t 2 [m]
double x s l i t 3 = 0.005; / / width s l i t 3 [m]
double y s l i t 3 = 0 .05 ; / / he ight s l i t 3 [m]
double x s l i t 4 = 0 .01 ; / / width s l i t 4 [m]
double y s l i t 4 = 0 .05 ; / / he ight s l i t 4 [m]
/ / r o t a t i o n angle between beam and t a r g e t m i r ro r
double a n t a r ;
/ / r e a l angle between beam and t a r g e t m i r ro r
/ / c u r r e n t l y inpu t trough header v a r i a b l e
/ / double a n t a r r =0.4;
/ / r o t a t i o n angle between t a r g e t m i r ro r and beam a f t e r t r g t
double an tararm ;
/ / r o t a t i o n angle of 2nd h a l f of experiment l i n e




/* a cg = ( −1 .0 )* ( atan ( l c g / ( r cg *n cg ) ) ) * ( 3 6 0 / ( 2 . 0 * PI ) ) ;
l i c g = l c g * ( r i c g / r cg ) ;
l s c g = l i c g / ( 1 . 0 * n cg ) ; * /
an mono = −48.1725; / / [ deg ]
an mir = −90 + an mi r r ;
an mirarm= 90 + an mi r r ;
a n t a r = 90 − a n t a r r ;
an tararm = −90 − a n t a r r ;
an exp2 = an tararm ;
%}
TRACE
COMPONENT arm normal=Arm ( ) AT ( 0 , 0 , 0 ) ABSOLUTE
COMPONENT source = Source gen4 (
h=0.164 , w=0.132 ,
Lambda0=7.75 , dLambda=7.25 , Lmin=lam min , Lmax=lam max ,
d i s t =1.5 , xw = 0.02 , yh = 0.12 ,
T1=27.63 , I1 =2.4E12 / ( 2 * PI ) ,
T2=130.76 , I2 =4.03E12 / ( 2 * PI ) ,
T3=309.33 , I3 =1.24E13 / ( 2 * PI ) ,
HEta i lA =7.59E11 / ( 2 * PI ) , HEta i lL0 = −0.374)
AT ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE arm normal
ROTATED ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE arm normal
/* RE : Three c i r c u l a r s l i t s , prov ide the co r rec t
( almost ) source shape . In r e a l i t y the source sur face
i s a l i t t l e b i t smal ler , but on ly by a l i t t l e .
I t should have no p r a c t i c a l e f f e c t on the s imu la t i ons . * /
COMPONENT c i r c u l a r p l u g i n 1 = S l i t ( r ad ius =0.094)
AT (0 .028 , 0 , 0.0001) RELATIVE source
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COMPONENT c i r c u l a r p l u g i n 2 = S l i t ( r ad ius =0.094)
AT ( −0.028 , 0 , 0.0002) RELATIVE source
COMPONENT c i r c u l a r p l u g i n 3 = S l i t ( r ad ius =0.082)
AT ( 0 . 0 , 0 .0 , 0.0003) RELATIVE source
COMPONENT wlmon1 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” l s r c ” ,
xwidth= 0.02 , yhe ight =0.12 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 1 . 4 9 ) RELATIVE arm normal
/ / guide from source to curved guide .
COMPONENT guide 1 = Guide (
w1=0.02 , h1=0.12 , w2=0.02 , h2=0.12 , l =4.6 , m=1.8)
AT ( 0 , 0 , 1 . 5 ) RELATIVE arm normal
/ / curved guide using bender with j u s t 1 hole
COMPONENT guide 2 = Bender (
w=0.02 , h=0.12 , r =3612, l =20,
ma=2.1 , mi=1, ms=2.1)
AT ( 0 , 0 , 6 . 1 ) RELATIVE arm normal
/ / curved guide assambled of 20 guides
/ / c u r r e n t l y not used
/*COMPONENT guide c1 = Gu ide g rav i t y (
w1=0.02 , h1=0.12 , w2=0.02 , h2=0.12 , l =l scg ,
mlef t =2.1 , mright =1.0 , mtop=2.1 , mbottom=2.1)
AT ( 0 , 0 , 6 . 1 ) RELATIVE arm normal
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE arm normal
COMPONENT guide c2 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c3 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c4 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c5 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c6 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c7 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c8 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c9 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c10 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c11 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c12 = COPY ( guide c1 )
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AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c13 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c14 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c15 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c16 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c17 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c18 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c19 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT guide c20 = COPY ( guide c1 )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED (0 , a cg , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT arm acg = Arm ( )
AT (0 ,0 , l s c g ) RELATIVE PREVIOUS
ROTATED ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / Test Monitor
COMPONENT moni to r tes t1 = PSD monitor (
nx=120, ny=120, xwidth =0.18 , yhe ight =0.18 ,
f i lename=”test1 . psd ”)
AT (0 ,0 ,26 .1001) RELATIVE arm normal * /
/ / s t r a i g h t guides from the curve to the mono
COMPONENT guide 3 = Guide (
w1=0.02 , h1=0.12 , w2=0.02 , h2=0.12 , l =3.430 , m=1.6)
AT (0 ,0 ,26 .25 ) RELATIVE arm normal
COMPONENT guide 4 = COPY ( guide 3 ) ( l =12.275)
AT (0 ,0 ,29 .78 ) RELATIVE arm normal
COMPONENT guide 5 = COPY ( guide 3 ) ( l =5.66)
AT (0 ,0 ,42 .075 ) RELATIVE arm normal
/ / r es t of guide f o r l e f t space between l a s t known guide
/ / and mono
COMPONENT guide n = COPY ( guide 3 ) ( l =4.585)
AT (0 ,0 ,47 .735 ) RELATIVE arm normal
/ / 2 Test Monitors
/ / wavelength ( 1 ) and spread of neutrons ( 2 )
COMPONENT wlmon2 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=”lbmon” ,
xwidth= 0.02 , yhe ight =0.12 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT (0 ,0 ,52 .325 ) RELATIVE arm normal
COMPONENT psdmon0 = PSD monitor (
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xwidth =0.03 , yhe ight =0.13 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psdbmon” )
AT (0 ,0 ,52 .3251) RELATIVE arm normal
/ / p o l y c h r i s t a l i n e carbon monochromator
COMPONENT mono = Monochromator f lat (
DM=3.355 ,
zwidth =0.01 , yhe ight =0.05)
AT (0 ,0 ,52.330230873) RELATIVE arm normal
ROTATED (0 , an mono , 0 ) RELATIVE arm normal
/ / Beamstop to reduce c a l c u l a t i o n time
COMPONENT beamstop =Beamstop (
xwidth= 0.025 , yhe ight= 0 .14 )
AT (0 ,0 ,52 .34 ) RELATIVE arm normal
/ / coord ina te system from mono on , automatic angle adapt ion
COMPONENT arm mono = Arm ( )
AT (0 ,0 ,52.330230873) RELATIVE arm normal
ROTATED (0 , an mono , 0 ) RELATIVE mono
/ / 3 Test Monitors ( 3 )
COMPONENT wlmon3 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=”lamon” ,
xwidth= 0.02 , yhe ight =0.12 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT (0 ,0 ,0 .049 ) RELATIVE arm mono
COMPONENT psdmon1 = PSD monitor (
xwidth =0.02 , yhe ight =0.12 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psdamon” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 5 ) RELATIVE arm mono
COMPONENT divmon1 = Divergence monitor (
xwidth =0.02 , yhe ight =0.12 , res to re neut ron =1,
nh=1000, nv=1000, f i lename=”divamon” ,
maxdiv h=1 , maxdiv v=1 )
AT (0 ,0 ,0 .051 ) RELATIVE arm mono
/ / m i r ro r f o r a d d i t i o n a l monochromatizat ion ( f i l t r a t i o n )
/* r e f l e c t i v i t y − f i l e generated from data measured at
MORPHEUS;
convers ion from angle [ deg ] i n t o q [ 1 / Angs ]
was necessary ;
a l so convers ion from counts i n t o r e f l e c t i v i t y
through d e f i n i t i o n of the h ighest count as R=1;
because only smal l q were measured :
added R=0 from q>0.1095836543 on i n NARMIR. r e f
* /
COMPONENT mi r ro r = Mi r ro r (
xwidth = 0.5 , yhe ight = 0.1 , center = 1 ,
r e f l e c t =”NARMIR. r e f ” )
AT (0 ,0 ,0 .70134) RELATIVE arm mono
ROTATED (0 , an mir , 0 ) RELATIVE arm mono
/ / coord inate system f o r angle of f i r s t h a l f of NARZISS ,
/ / needed f o r automatic angle adapt ion
COMPONENT arm angleexp1 = Arm ( )
AT ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE mi r ro r
ROTATED (0 , an mirarm , 0 ) RELATIVE mi r ro r
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/ / 4 Test Monitors
COMPONENT psdmon2 = PSD monitor (
xwidth =0.12 , yhe ight =0.12 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psdamir” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 6 ) RELATIVE arm angleexp1
COMPONENT wlmon4 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” lbs1” ,
xwidth= 0.02 , yhe ight =0.02 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 1 . 5 ) RELATIVE arm angleexp1
COMPONENT psdmon3 = PSD monitor (
xwidth =0.02 , yhe ight =0.02 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psdbs1” )
AT ( 0 , 0 , 1 . 5 1 ) RELATIVE arm angleexp1
COMPONENT divmon2 = Divergence monitor (
xwidth =0.02 , yhe ight =0.02 , res to re neut ron =1,
nh=1000, nv=1000, f i lename=”divbs1” ,
maxdiv h=1 , maxdiv v=1 )
AT ( 0 , 0 , 1 . 5 2 ) RELATIVE arm angleexp1
/ / coord inate system f o r f i r s t h a l f of NARZISS ,
/ / adapt ion of d is tance from f i l t e r
/ / to f i r s t m i r ro r poss ib le
COMPONENT arm exp1 = Arm ( )
AT (0 ,0 , d i s t m i r ) RELATIVE arm angleexp1
/ / s t a r t of experiment l i n e
/ / S l i t 1 i n : s l i t 1 out : s l i t 1 1
COMPONENT s l i t 1 = S l i t (
xwidth= x s l i t 1 , yhe ight= y s l i t 1 )
AT ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE arm exp1
COMPONENT s l i t 1 1 = S l i t (
xwidth= x s l i t 1 , yhe ight= y s l i t 1 )
AT (0 ,0 ,0 .0105 ) RELATIVE arm exp1
/ / S l i t 2 i n : s l i t 2 out : s l i t 2 1
COMPONENT s l i t 2 = S l i t (
xwidth= x s l i t 2 , yhe ight= y s l i t 2 )
AT (0 ,0 ,0 .7285 ) RELATIVE arm exp1
COMPONENT s l i t 2 1 = S l i t (
xwidth= x s l i t 2 , yhe ight= y s l i t 2 )
AT (0 ,0 ,0 .739 ) RELATIVE arm exp1
/ / 3 Test monitors
COMPONENT wlmon5 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” las2 ” ,
xwidth= 0.01 , yhe ight =0.05 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 1 ) RELATIVE arm exp1
COMPONENT psdmon4 = PSD monitor (
xwidth =0.01 , yhe ight =0.05 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psdas2” )
AT ( 0 , 0 , 1 . 0 1 ) RELATIVE arm exp1
COMPONENT divmon3 = Divergence monitor (
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xwidth =0.01 , yhe ight =0.05 , res to re neut ron =1,
nh=1000, nv=1000, f i lename=”divas2” ,
maxdiv h=1 , maxdiv v=1 )
AT ( 0 , 0 , 1 . 0 2 ) RELATIVE arm exp1
/ / Target , the mi r ro r to be cha rac te r i zed
COMPONENT t a r g e t = Mi r ro r (
xwidth = 0.2 , yhe ight = 0.1 , center = 1 ,
r e f l e c t = ”NiTiML . r e f ” )
AT (0 ,0 ,1 .158 ) RELATIVE arm exp1
ROTATED (0 , an ta r , 0 ) RELATIVE arm exp1
/ / coord inate system f o r the res t of the l i n e
/ / a f t e r the t a r g e t
COMPONENT arm exp2 = Arm ( )
AT ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE t a r g e t
ROTATED (0 , an exp2 , 0 ) RELATIVE t a r g e t
/ / 2 Test monitors
COMPONENT wlmon6 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” l a t ” ,
xwidth= 0.01 , yhe ight =0.01 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 0 . 1 5 ) RELATIVE arm exp2
COMPONENT psdmon5 = PSD monitor (
xwidth =0.01 , yhe ight =0.01 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psdat” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 1 6 ) RELATIVE arm exp2
/ / S l i t 3 i n : s l i t 3 out : s l i t 3 1
COMPONENT s l i t 3 = S l i t (
xwidth= x s l i t 3 , yhe ight= y s l i t 3 )
AT (0 ,0 ,0 .410 ) RELATIVE arm exp2
COMPONENT s l i t 3 1 = S l i t (
xwidth= x s l i t 3 , yhe ight= y s l i t 3 )
AT (0 ,0 ,0 .4205 ) RELATIVE arm exp2
/ / Test monitors ( 2 )
COMPONENT wlmon7 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” lbs34” ,
xwidth= 0.01 , yhe ight =0.01 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 0 . 9 ) RELATIVE arm exp2
COMPONENT psdmon6 = PSD monitor (
xwidth =0.01 , yhe ight =0.01 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psdbs34” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 9 1 ) RELATIVE arm exp2
/ / S l i t 4 i n : s l i t 4 out : s l i t 4 1
COMPONENT s l i t 4 = S l i t (
xwidth= x s l i t 4 , yhe ight= y s l i t 4 )
AT (0 ,0 ,1 .4125 ) RELATIVE arm exp2
COMPONENT s l i t 4 1 = S l i t (
xwidth= x s l i t 4 , yhe ight= y s l i t 4 )
AT (0 ,0 ,1 .423 ) RELATIVE arm exp2
/ / detector − ” r e a l ”
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/ / scan poss ib le with a n t a r r angle [ deg ]
COMPONENT det = Monitor nD (
xwidth =0.02 , yhe ight =0.02 ,
opt ions=” i n t e n s i t y , f i l e =det” )
AT (0 ,0 ,1 .4435 ) RELATIVE arm exp2
/ / detector − sphere
/ / you have to remove S l i t 3 and S l i t 4 complete to use t h i s
/ / no scan angle needed
/*COMPONENT det = Monitor nD (
r ad ius =1443.5 , yhe ight =0.02 ,
opt ions=” i n t e n s i t y per cm2 angle ,
banana , theta l i m i t s =[0 , −10] b ins =175,
f i l e =det ” )







C.2. MCSTAS MODELL - AKR-2
/* **************************************************
Model of the design f o r neutron mi r ro r tes t s t a t i o n
at nuc lea r research reac to r a t TU Dresden − AKR2 .
****************************************************
Sebast ian Huebner ( PSI & TU Dresden )
2016−2017
cur ren t vers ion :
a t l e a s t s tab le with mcstas vers ion :
mcstas2 .2 a
*************************************************** */
DEFINE INSTRUMENT akr2 ( double an ta rge t = 0.1 , double an mono = 26.56 ,
double a n f i l t m i r = 0.578 , double x s l i t 2 = 0.001 ,
double m guides =6)
DECLARE
%{
/ / minimum of neutron wave−length of source
/ / [ Angs ]
double lam min = 0 . 1 ;
/ / maximum of neutron wave−length of source
/ / [ Angs ]
double lam max = 10;
/ / d is tance between shut te r and monochromator
/ / [m]
double dist mono = 0 .93 ;
/ / needed d is tance i n model
double dist mono mcs ;
/ / angle from monochromator to beam
/ / [ deg ]
/ / double an mono = 26.56;
/* 5 Angs = 48.17 deg
3 Angs = 26.56 deg */
/ / beam d i r e c t i o n from mono on :
/ / −1 = r i g h t side , 1 = l e f t s ide
double dir mono = −1;
/ / needed angle f o r model
double an mono mcs ;
/ / d is tance between mono and f i l t e r m i r ro r
/ / [m]
double d i s t f i l t m i r = 0 .35 ;
/ / angle of f i l t e r m i r r o r to beam
/ / [ deg ]
/ / double a n f i l t m i r = 0.578;
/* 5 Angs = 0.96 deg
3 Angs = 0.578 deg */
/ / needed angle f o r model
double a n f i l t m i r m c s ;
/ / angle f o r arm a f t e r f i l t m i r
/ / a l lows automatic angle adapt ion
double a n a r m f i l t m i r ;
/ / d is tance between the f i r s t two s l i t s
/ / [m]
double d i s t s l i t s 1 2 = 0 . 7 ;
/ / d is tance between the 2nd s l i t and t a r g e t
/ / [m]
double d i s t t a r g e t = 0 .35 ;
/ / angle of t a r g e t m i r ro r to beam
double an target mcs ;
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/ / angle of arm a f t e r t a r g e t
double an arm target ;
/ / d is tance between the second two s l i t s
/ / [m]
double d i s t s l i t s 3 4 = 1;
/ / d is tance between l a s t s l i t and detector
/ / [m]
double d i s t d e t e c t o r = 0 . 1 ;
/ / aper ture of the s l i t s
/ / [m]
double x s l i t 1 = 0.0008; / / width s l i t 1
double y s l i t 1 = 0 .05 ; / / he ight s l i t 1
/ / double x s l i t 2 = 0.001; / / 0 .0002 / / width s l i t 2
double y s l i t 2 = 0 .02 ; / / he ight s l i t 2
double x s l i t 3 = 0.005; / / width s l i t 3
double y s l i t 3 = 0 .05 ; / / he ight s l i t 3
double x s l i t 4 = 0 .01 ; / / width s l i t 4




/ / f u l l d is tance between source and monochromator
dist mono mcs = dist mono + 0 .98 ;
/ / angle of mono
an mono mcs = an mono * dir mono ;
/ / angle of f i l t e r m i r r o r
a n f i l t m i r m c s = −90 + a n f i l t m i r ;
/ / angle of arm a f t e r f i l t e r m i r r o r
a n a r m f i l t m i r = 90 + a n f i l t m i r ;
/ / angle of t a r g e t
an target mcs = 90 − an ta rge t ;
/ / angle of arm a f t e r t a r g e t
an arm target = −90 − an ta rge t ;
%}
TRACE
COMPONENT arm normal=Arm ( ) AT ( 0 , 0 , 0 ) ABSOLUTE
COMPONENT source = Source gen4 (
r ad ius =0.03 ,
Lmin=lam min , Lmax=lam max ,
d i s t =0.03 , xw = 0.03 , yh = 0.03 ,
T1=40.298 , I1 =5.79E7 ,
T2=163.833 , I2 =1.01E8 ,
T3=414.987 , I3 =1.13E8 ,
HEta i lA =3.31E6 , HEta i lL0 =0.0)
AT ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE arm normal
ROTATED ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE arm normal
COMPONENT l sou rce = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” l s r ” ,
xwidth= 0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE arm normal
COMPONENT psd source = PSD monitor (
xwidth =0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psd sr” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 2 ) RELATIVE arm normal
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/ / Guide
COMPONENT guide 1 = Guide (
w1=0.03 , h1=0.3 , w2=0.03 , h2=0.03 , l =0.94 , m=m guides ,
a lpha =3.3 , W=0.0016)
AT (0 , 0 , 0 .03 ) RELATIVE arm normal
/ / represents the hole of the open shut te r
COMPONENT shut te r = S l i t ( xwidth =0.03 , yhe ight =0.03)
AT ( 0 , 0 , 0 . 9 8 ) RELATIVE arm normal
COMPONENT l s h u t t e r = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” l s h ” ,
xwidth= 0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT psd shut te r = PSD monitor (
xwidth =0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psd sh” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / Guide
COMPONENT guide 2 = Guide (
w1=0.03 , h1=0.3 , w2=0.03 , h2=0.03 , l =0.7 , m=m guides ,
a lpha =3.3 , W=0.0016)
AT (0 , 0 , 0 .13 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / p o l y c h r i s t a l i n e carbon monochromator
COMPONENT mono = Monochromator f lat (
DM=3.355 ,
zwidth =0.05 , yhe ight =0.05)
AT (0 , 0 , dist mono mcs ) RELATIVE arm normal
ROTATED (0 , an mono mcs , 0 ) RELATIVE arm normal
/ / coord inate system from mono on
/ / automatic angle adapt ion f o r r e f l e c t e d beam
COMPONENT arm mono = Arm ( )
AT (0 , 0 , dist mono mcs ) RELATIVE arm normal
ROTATED (0 , an mono mcs , 0 ) RELATIVE mono
COMPONENT l mono = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=”l mon” ,
xwidth= 0.02 , yhe ight =0.02 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 9 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT psd mono = PSD monitor (
xwidth =0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psd mon” )
AT (0 ,0 ,0 .001 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / m i r ro r f o r a d d i t i o n a l monochromatizat ion ( f i l t r a t i o n )
/ / f i l t e r m i r r o r used i n NARZISS
COMPONENT f i l t e r m i r r o r = Mi r ro r (
xwidth = 0.5 , yhe ight = 0.1 , center = 1 ,
r e f l e c t =”NARMIR. r e f ” )
AT (0 , 0 , d i s t f i l t m i r ) RELATIVE arm mono
ROTATED (0 , an f i l tm i r mcs , 0 ) RELATIVE arm mono
/ / needed f o r automatic angle adapt ion
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COMPONENT a r m f i l t m i r = Arm ( )
AT (0 , 0 , 0 ) RELATIVE f i l t e r m i r r o r
ROTATED (0 , a n a r m f i l t m i r , 0 ) RELATIVE f i l t e r m i r r o r
COMPONENT l f i l t e r = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” l f ” ,
xwidth= x s l i t 1 , yhe ight=y s l i t 1 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 0 . 3 0 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT p s d f i l t e r = PSD monitor (
xwidth =0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=”psd f” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / S l i t 1 i n : s l i t 1 a out : s l i t 1 b
COMPONENT s l i t 1 a = S l i t (
xwidth= x s l i t 1 , yhe ight= y s l i t 1 )
AT (0 , 0 , d i s t f i l t m i r ) RELATIVE a r m f i l t m i r
COMPONENT s l i t 1 b = S l i t (
xwidth= x s l i t 1 , yhe ight= y s l i t 1 )
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / S l i t 2 i n : s l i t 2 a out : s l i t 2 b
COMPONENT s l i t 2 a = S l i t (
xwidth= x s l i t 2 , yhe ight= y s l i t 2 )
AT (0 , 0 , d i s t s l i t s 1 2 ) RELATIVE s l i t 1 b
COMPONENT s l i t 2 b = S l i t (
xwidth= x s l i t 2 , yhe ight= y s l i t 2 )
AT (0 , 0 , 0 .01 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT l s l i t = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” l s l ” ,
xwidth= 0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT p s d s l i t = PSD monitor (
xwidth =0.03 , yhe ight =0.03 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=” psd s l ” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / Target , the mi r ro r to examine
COMPONENT t a r g e t = Mi r ro r (
xwidth = 0.5 , yhe ight = 0.1 , center = 1 ,
r e f l e c t = ”NiTiML . r e f ” )
AT (0 , 0 , d i s t t a r g e t ) RELATIVE s l i t 2 b
ROTATED (0 , an target mcs , 0 ) RELATIVE a r m f i l t m i r
/ / coord ina te system f o r the res t of the l i n e
/ / a f t e r the t a r g e t
COMPONENT arm target = Arm ( )
AT ( 0 , 0 , 0 ) RELATIVE t a r g e t
ROTATED (0 , an arm target , 0 ) RELATIVE t a r g e t
/ / S l i t 3 i n : s l i t 3 a out : s l i t 3 b
COMPONENT s l i t 3 a = S l i t (
xwidth= x s l i t 3 , yhe ight= y s l i t 3 )
AT (0 , 0 , d i s t t a r g e t ) RELATIVE arm target
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COMPONENT s l i t 3 b = S l i t (
xwidth= x s l i t 3 , yhe ight= y s l i t 3 )
AT (0 , 0 , 0 .01 ) RELATIVE PREVIOUS
/ / S l i t 4 i n : s l i t 4 a out : s l i t 4 b
COMPONENT s l i t 4 a = S l i t (
xwidth= x s l i t 4 , yhe ight= y s l i t 4 )
AT (0 , 0 , d i s t s l i t s 3 4 ) RELATIVE s l i t 3 b
COMPONENT s l i t 4 b = S l i t (
xwidth= x s l i t 4 , yhe ight= y s l i t 4 )
AT (0 , 0 , 0 .01 ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT l s l i t 4 = L monitor (
Lmin = lam min , Lmax = lam max , f i lename=” l s l 4 ” ,
xwidth= x s l i t 4 , yhe ight=y s l i t 4 , res to re neut ron =1,
nL=100)
AT (0 ,0 , d i s t d e t e c t o r ) RELATIVE PREVIOUS
COMPONENT p s d s l i t 4 = PSD monitor (
xwidth=x s l i t 4 , yhe ight=y s l i t 4 , res to re neut ron =1,
nx=200, ny=200, f i lename=” psd s l4 ” )
AT ( 0 , 0 , 0 . 0 1 ) RELATIVE PREVIOUS
/*
/ / detector − ” r e a l ”
COMPONENT det = Monitor nD (
xwidth=x s l i t 4 , yhe ight=y s l i t 4 ,
opt ions=” i n t e n s i t y , f i l e =det ” )






C.3. NARZISS - TEXTDATEI MIT DATEN
*************************** NARZISS Data F i l e ********************************
O r i g i n a l Filename = /home / n a r z i s s / data /2016/000/ narziss2016n000916 . dat
T i t l e = smag
User = hor i sbe rge r
Sample Name = 161103 F /5
F i l e Creat ion Date = 2016−11−11 16:45:22
Last Scan Command = sscan som 0 2.5 s t t 0 5.0 126 75000
****************************************************************************
MOM = −39.700001
MOM zero = 39.700001
FOM = 2.920000
FOM zero = −2.920000
POM = 3.000000
POM zero = 0.000000
AOM = −1.900000
AOM zero = 1.600000
SOM = −0.001000
SOM zero = 0.014000
STY = 1.975000
STY zero = −3.210000
STTL = −256.209991
STTL zero = 256.470001
STTC = 2.200000
STTC zero = 0.000000
Lambda = 5.0
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
som zero = 0.014
**************************** DATA ******************************************
Scanning V a r i a b l e s : som, s t t , Steps : 0.020000 0.040000
126 Points , Mode: Monitor , Preset 75000.000000
NP som s t t Counts Monitor1 Monitor2 Monitor3 Time
0 −0.0010 −0.0000 5373 75000 0 0 11.075
1 0.0160 0.0398 6154 75000 0 0 11.064
2 0.0380 0.0798 7275 75000 0 0 11.157
3 0.0540 0.1199 7922 75000 0 0 11.050
4 0.0820 0.1597 8893 75000 0 0 11.155
5 0.0950 0.1998 9545 75000 0 0 11.136
6 0.1170 0.2400 9773 75000 0 0 11.108
7 0.1370 0.2798 9282 75000 0 0 11.113
8 0.1590 0.3199 9203 75000 0 0 21.181
9 0.1780 0.3597 9653 75000 0 0 11.764
10 0.1970 0.3999 9894 75000 0 0 11.184
11 0.2190 0.4397 10010 75000 0 0 11.192
12 0.2350 0.4799 9848 75000 0 0 11.063
13 0.2600 0.5197 10102 75000 0 0 11.072
14 0.2770 0.5599 10062 75000 0 0 11.070
15 0.2990 0.5998 10241 75000 0 0 11.167
16 0.3150 0.6400 10010 75000 0 0 11.046
17 0.3400 0.6799 9883 75000 0 0 11.128
18 0.3560 0.7198 10109 75000 0 0 11.160
19 0.3780 0.7600 9841 75000 0 0 11.114
20 0.3970 0.7999 9942 75000 0 0 11.125
21 0.4170 0.8398 10009 75000 0 0 11.110
22 0.4390 0.8797 10048 75000 0 0 11.112
23 0.4580 0.9200 9871 75000 0 0 11.102
24 0.4770 0.9599 9804 75000 0 0 11.103
25 0.4960 0.9999 9995 75000 0 0 11.136
26 0.5210 1.0398 9741 75000 0 0 11.084
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27 0.5380 1.0798 9703 75000 0 0 11.072
28 0.5570 1.1197 9766 75000 0 0 11.112
29 0.5760 1.1597 9644 75000 0 0 11.058
30 0.5980 1.2000 9476 75000 0 0 11.060
31 0.6170 1.2400 9382 75000 0 0 11.115
32 0.6390 1.2800 8997 75000 0 0 21.210
33 0.6580 1.3200 9363 75000 0 0 11.424
34 0.6750 1.3600 9282 75000 0 0 11.145
35 0.6970 1.4000 9272 75000 0 0 11.103
36 0.7160 1.4400 9005 75000 0 0 11.168
37 0.7410 1.4797 9127 75000 0 0 11.191
38 0.7550 1.5197 8965 75000 0 0 11.159
39 0.7790 1.5598 8733 75000 0 0 11.075
40 0.7980 1.5998 8911 75000 0 0 11.128
41 0.8180 1.6399 8502 75000 0 0 11.152
42 0.8370 1.6799 8740 75000 0 0 11.085
43 0.8560 1.7200 8438 75000 0 0 11.138
44 0.8780 1.7597 8514 75000 0 0 11.044
45 0.8950 1.7998 8412 75000 0 0 11.118
46 0.9190 1.8399 8359 75000 0 0 11.132
47 0.9360 1.8800 8248 75000 0 0 11.102
48 0.9580 1.9198 8324 75000 0 0 11.138
49 0.9770 1.9599 8334 75000 0 0 11.107
50 0.9990 2.0000 8179 75000 0 0 11.097
51 1.0150 2.0398 7963 75000 0 0 11.029
52 1.0370 2.0799 8195 75000 0 0 11.121
53 1.0590 2.1200 7929 75000 0 0 11.129
54 1.0790 2.1598 7970 75000 0 0 11.137
55 1.0980 2.1999 8002 75000 0 0 11.141
56 1.1140 2.2398 7834 75000 0 0 21.490
57 1.1420 2.2799 7708 75000 0 0 11.342
58 1.1560 2.3198 7581 75000 0 0 11.056
59 1.1780 2.3599 7691 75000 0 0 11.079
60 1.1970 2.3998 7624 75000 0 0 11.062
61 1.2190 2.4399 7607 75000 0 0 11.090
62 1.2380 2.4798 7484 75000 0 0 11.100
63 1.2570 2.5200 7517 75000 0 0 11.065
64 1.2760 2.5598 7438 75000 0 0 11.124
65 1.2980 2.5997 7348 75000 0 0 11.117
66 1.3180 2.6399 7288 75000 0 0 11.155
67 1.3370 2.6798 7387 75000 0 0 11.099
68 1.3590 2.7200 7409 75000 0 0 11.193
69 1.3750 2.7599 7203 75000 0 0 11.109
70 1.4000 2.7998 7226 75000 0 0 11.137
71 1.4160 2.8400 7241 75000 0 0 11.126
72 1.4380 2.8799 7017 75000 0 0 11.078
73 1.4550 2.9198 7101 75000 0 0 11.240
74 1.4770 2.9597 7130 75000 0 0 11.109
75 1.4990 3.0000 7108 75000 0 0 11.067
76 1.5180 3.0399 6872 75000 0 0 11.061
77 1.5370 3.0798 6988 75000 0 0 11.150
78 1.5570 3.1198 6865 75000 0 0 11.160
79 1.5790 3.1597 6874 75000 0 0 53.356
80 1.5980 3.2000 6837 75000 0 0 18.023
81 1.6170 3.2399 6896 75000 0 0 11.346
82 1.6360 3.2799 7019 75000 0 0 11.102
83 1.6610 3.3199 6822 75000 0 0 11.132
84 1.6750 3.3598 6785 75000 0 0 11.017
85 1.6990 3.3998 6605 75000 0 0 11.084
86 1.7160 3.4398 6632 75000 0 0 11.069
87 1.7380 3.4798 6696 75000 0 0 11.074
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88 1.7570 3.5197 6717 75000 0 0 11.121
89 1.7760 3.5597 6743 75000 0 0 11.106
90 1.7980 3.5997 6587 75000 0 0 11.057
91 1.8150 3.6397 6469 75000 0 0 11.019
92 1.8420 3.6797 6460 75000 0 0 11.022
93 1.8560 3.7197 6660 75000 0 0 11.113
94 1.8780 3.7597 6648 75000 0 0 11.095
95 1.8940 3.7998 6524 75000 0 0 11.163
96 1.9220 3.8398 6544 75000 0 0 11.060
97 1.9360 3.8798 6704 75000 0 0 11.098
98 1.9580 3.9198 6631 75000 0 0 11.174
99 1.9770 3.9599 6600 75000 0 0 11.065
100 1.9960 3.9999 6682 75000 0 0 21.074
101 2.0180 4.0399 6508 75000 0 0 11.724
102 2.0370 4.0800 6484 75000 0 0 11.090
103 2.0590 4.1200 6496 75000 0 0 11.006
104 2.0760 4.1598 6671 75000 0 0 11.081
105 2.1000 4.1998 6535 75000 0 0 11.100
106 2.1140 4.2399 6365 75000 0 0 11.103
107 2.1390 4.2799 5554 75000 0 0 11.136
108 2.1580 4.3200 4054 75000 0 0 11.120
109 2.1750 4.3597 2229 75000 0 0 11.110
110 2.1990 4.3998 796 75000 0 0 11.054
111 2.2180 4.4399 382 75000 0 0 11.085
112 2.2380 4.4800 228 75000 0 0 11.066
113 2.2570 4.5197 155 75000 0 0 11.105
114 2.2790 4.5598 86 75000 0 0 11.142
115 2.2950 4.5999 72 75000 0 0 11.086
116 2.3200 4.6400 68 75000 0 0 11.059
117 2.3370 4.6798 73 75000 0 0 11.174
118 2.3590 4.7199 56 75000 0 0 11.131
119 2.3780 4.7600 45 75000 0 0 11.058
120 2.3940 4.7997 39 75000 0 0 11.113
121 2.4190 4.8399 56 75000 0 0 11.096
122 2.4380 4.8800 49 75000 0 0 11.102
123 2.4570 4.9198 43 75000 0 0 11.101
124 2.4770 4.9599 56 75000 0 0 21.354
125 2.5010 5.0000 53 75000 0 0 11.520
END−OF−DATA
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C.4. NARZISS - MESSBERICHT
Dieser Messbericht wurde am 20.12.2016 fu¨r eine vom 11.11. bis 09.12.2016 dauernde Mess-
kampagne erstellt. Ziel war die Qualita¨t von Neutronensuperspiegeln zu u¨berpru¨fen, die in Expe-
rimenten mit Neutronenlinsen eingesetzt worden sind. Aufgrund der vielen Messungen kann
ein besserer Eindruck, von den mit NOA erstellten Auswertungsdiagrammen, der NARZISS-
Messergebnisse gewonnen werden.
C.4.1. OVERVIEW
Eight neutron super-mirrors should be characterized for their usage in beam-line experiments.
Characterization was done by measuring the mirrors on NARZISS. These data was used to
identify the m-factor of each mirror and the m-factor and reﬂectivity at the begin of the drop of
the reﬂectivity, with the help of the analysing tool NOA. This software created also the plots of
the reﬂectivity-curves with the help of the Python-library Matplotlib.
The quality should be checked all over the mirrors, therefore at least three measurement-points
were taken of every mirror: -15, 0, +15 (Figure C.1). For the mirror S4233 vorne also the points
-10 and +10 were measured additionally.
Abbildung C.1.: Measurement positions
Table C.2 gives an overview of the samples and the generated data ﬁles from NARZISS, which
were used. The table C.3 shows the outcomes of every single measurement and the average
of the data for every mirror. The Table C.1 shows the collimation settings for all measurements.
Tabelle C.1.: Collimation settings
Number of Slit in direction of ﬂight: 1 2 3 4
Horizontal collimation in mm: 0.8 0.8 5 10
Vertical collimation in mm: 50 20 10 50
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Tabelle C.2.: Mirrors
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
4 09.12.2016 narziss2016n001250.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001251.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001252.dat 40 80000
8 09.12.2016 narziss2016n001245.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001244.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001246.dat 40 80000
10 09.12.2016 narziss2016n001249.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001248.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001247.dat 40 80000
8902 No.7 11.11.2016 narziss2016n000920.dat 10 75000
11.11.2016 narziss2016n000919.dat 25 75000
11.11.2016 narziss2016n000921.dat 40 75000
8902 No.11 11.11.2016 narziss2016n000917.dat 10 75000
11.11.2016 narziss2016n000916.dat 25 75000
11.11.2016 narziss2016n000918.dat 40 75000
S4233 hinten 22.11.2016 narziss2016n001021.dat 10 75000
22.11.2016 narziss2016n001020.dat 25 75000
22.11.2016 narziss2016n001022.dat 40 75000
S4233 vorne 11.11.2016 narziss2016n000926.dat 10 75000
11.11.2016 narziss2016n000929.dat 15 75000
11.11.2016 narziss2016n000925.dat 25 75000
11.11.2016 narziss2016n000928.dat 35 75000
11.11.2016 narziss2016n000927.dat 40 75000
Unknown 09.12.2016 narziss2016n001259.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001257.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001258.dat 40 80000
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Tabelle C.3.: Data summery
Name Position m R (ad) m (ad) α
4 average 6.11 0.62 5.91 3.50
10 6.10 0.57 5.88 3.67
25 6.08 0.59 5.92 3.34
40 6.14 0.71 5.92 3.50
8 average 6.11 0.63 5.89 3.29
10 6.15 0.59 5.96 3.44
25 6.08 0.63 5.87 3.06
40 6.10 0.66 5.84 3.36
10 average 6.09 0.63 5.88 3.45
10 6.14 0.70 5.88 3.60
25 6.06 0.60 5.84 3.36
40 6.08 0.59 5.92 3.38
8902 No.7 average 4.36 0.62 4.26 6.99
10 4.34 0.62 4.26 7.05
25 4.36 0.55 4.26 6.96
40 4.38 0.69 4.26 6.96
8902 No.11 average 4.36 0.69 4.25 5.07
10 4.33 0.64 4.22 5.20
25 4.37 0.67 4.26 5.08
40 4.39 0.77 4.26 4.92
S4233 hinten average 5.98 0.60 5.81 3.97
10 5.94 0.61 5.80 4.05
25 6.00 0.57 5.87 3.96
40 5.99 0.62 5.76 3.90
S4233 vorne average 6.52 0.46 6.38 4.68
10 6.54 0.47 6.40 4.70
15 6.51 0.44 6.32 4.70
25 6.51 0.44 6.40 4.80
35 6.51 0.47 6.36 4.60
40 6.51 0.47 6.40 4.60
Unknown average 4.03 0.71 3.90 5.95
10 4.03 0.72 3.89 5.95
25 4.02 0.68 3.90 5.82
40 4.05 0.72 3.90 6.10
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C.4.2. MIRROR: 4
Tabelle C.4.: Data summery of mirror 4
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
4 09.12.2016 narziss2016n001250.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001251.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001252.dat 40 80000
Name Position m R (ad) m (ad) α
4 average 6.11 0.62 5.91 3.50
10 6.10 0.57 5.88 3.67
25 6.08 0.59 5.92 3.34
40 6.14 0.71 5.92 3.50
Abbildung C.2.: mirror 4: all curves
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Abbildung C.3.: mirror 4 Pos: 10
77
Abbildung C.4.: mirror 4 Pos: 25
78
Abbildung C.5.: mirror 4 Pos: 40
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C.4.3. MIRROR: 8
Tabelle C.5.: Data summery of mirror 8
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
8 09.12.2016 narziss2016n001245.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001244.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001246.dat 40 80000
Name Position m R (ad) m (ad) α
8 average 6.11 0.63 5.89 3.29
10 6.15 0.59 5.96 3.44
25 6.08 0.63 5.87 3.06
40 6.10 0.66 5.84 3.36
Abbildung C.6.: mirror 8: all curves
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Abbildung C.7.: mirror 8 Pos: 10
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Abbildung C.8.: mirror 8 Pos: 25
82
Abbildung C.9.: mirror 8 Pos: 40
83
C.4.4. MIRROR: 10
Tabelle C.6.: Data summery of mirror 10
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
10 09.12.2016 narziss2016n001249.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001248.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001247.dat 40 80000
Name Position m R (ad) m (ad) α
10 average 6.09 0.63 5.88 3.45
10 6.14 0.70 5.88 3.60
25 6.06 0.60 5.84 3.36
40 6.08 0.59 5.92 3.38
Abbildung C.10.: mirror 10: all curves
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Abbildung C.11.: mirror 10 Pos: 10
85
Abbildung C.12.: mirror 10 Pos: 25
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Abbildung C.13.: mirror 10 Pos: 40
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C.4.5. MIRROR: 8902 NO.7
Tabelle C.7.: Data summery of mirror 8902 No.7
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
8902 No.7 11.11.2016 narziss2016n000920.dat 10 75000
11.11.2016 narziss2016n000919.dat 25 75000
11.11.2016 narziss2016n000921.dat 40 75000
Name Position m R (ad) m (ad) α
8902 No.7 average 4.36 0.62 4.26 6.99
10 4.34 0.62 4.26 7.05
25 4.36 0.55 4.26 6.96
40 4.38 0.69 4.26 6.96
Abbildung C.14.: mirror 8902 No.7: all curves
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Abbildung C.15.: mirror 8902 No.7 Pos: 10
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Abbildung C.16.: mirror 8902 No.7 Pos: 25
90
Abbildung C.17.: mirror 8902 No.7 Pos: 40
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C.4.6. MIRROR: 8902 NO.11
Tabelle C.8.: Data summery of mirror 8902 No.11
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
8902 No.11 11.11.2016 narziss2016n000917.dat 10 75000
11.11.2016 narziss2016n000916.dat 25 75000
11.11.2016 narziss2016n000918.dat 40 75000
Name Position m R (ad) m (ad) α
8902 No.11 average 4.36 0.69 4.25 5.07
10 4.33 0.64 4.22 5.20
25 4.37 0.67 4.26 5.08
40 4.39 0.77 4.26 4.92
Abbildung C.18.: mirror 8902 No.11: all curves
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Abbildung C.19.: mirror 8902 No.11 Pos: 10
93
Abbildung C.20.: mirror 8902 No.11 Pos: 25
94
Abbildung C.21.: mirror 8902 No.11 Pos: 40
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C.4.7. MIRROR: S4233 HINTEN
Tabelle C.9.: Data summery of mirror S4233 hinten
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
S4233 hinten 22.11.2016 narziss2016n001021.dat 10 75000
22.11.2016 narziss2016n001020.dat 25 75000
22.11.2016 narziss2016n001022.dat 40 75000
Name Position m R (ad) m (ad) α
S4233 hinten average 5.98 0.60 5.81 3.97
10 5.94 0.61 5.80 4.05
25 6.00 0.57 5.87 3.96
40 5.99 0.62 5.76 3.90
Abbildung C.22.: mirror S4233 hinten: all curves
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Abbildung C.23.: mirror S4233 hinten Pos: 10
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Abbildung C.24.: mirror S4233 hinten Pos: 25
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Abbildung C.25.: mirror S4233 hinten Pos: 40
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C.4.8. MIRROR: S4233 VORNE
Tabelle C.10.: Data summery of mirror S4233 vorne
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
S4233 vorne 11.11.2016 narziss2016n000926.dat 10 75000
11.11.2016 narziss2016n000929.dat 15 75000
11.11.2016 narziss2016n000925.dat 25 75000
11.11.2016 narziss2016n000928.dat 35 75000
11.11.2016 narziss2016n000927.dat 40 75000
Name Position m R (ad) m (ad) α
S4233 vorne average 6.52 0.46 6.38 4.68
10 6.54 0.47 6.40 4.70
15 6.51 0.44 6.32 4.70
25 6.51 0.44 6.40 4.80
35 6.51 0.47 6.36 4.60
40 6.51 0.47 6.40 4.60
Abbildung C.26.: mirror S4233 vorne: all curves
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Abbildung C.27.: mirror S4233 vorne Pos: 10
101
Abbildung C.28.: mirror S4233 vorne Pos: 15
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Abbildung C.29.: mirror S4233 vorne Pos: 25
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Abbildung C.30.: mirror S4233 vorne Pos: 35
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Abbildung C.31.: mirror S4233 vorne Pos: 40
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C.4.9. MIRROR: UNKNOWN
Tabelle C.11.: data summery of mirror Unknown
Mirror name Date of Name of Position Counts on
measurement original data file of measurement monitor
Unknown 09.12.2016 narziss2016n001259.dat 10 80000
09.12.2016 narziss2016n001257.dat 25 80000
09.12.2016 narziss2016n001258.dat 40 80000
Name Position m R (ad) m (ad) α
Unknown average 4.03 0.71 3.90 5.95
10 4.03 0.72 3.89 5.95
25 4.02 0.68 3.90 5.82
40 4.05 0.72 3.90 6.10
Abbildung C.32.: mirror Unknown: all curves
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Abbildung C.33.: mirror Unknown Pos: 10
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Abbildung C.34.: mirror Unknown Pos: 25
108
Abbildung C.35.: mirror Unknown Pos: 40
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C.4.10. SUMMERY
All mirrors are successfully measured, but with really different results. The strange behaviour
of the curves on the plots up to m = 0.9 is caused by the measurement-set-up. It could be
reduced through better collimation, but as we know that until the critical angle of reflection of
nickel at m = 1 the reflectivity should be one, it is not worth to reduce the neutrons for measu-
rement even more.
The mirrors 4, 8, 10 and S4233 hinten are meeting the expectations with m = 6. Especially the
first three also have nice slopes, so the reflectivity at the drop is nearly two third of the reflec-
tivity of nickel. S4233 hinten reaches at least 0.6. And all of them not really showing ’tubbing’,
but have a smooth line with nearly the same slope from m = 1 till they drop. So all of them
should be well suitable for the usage in the experiments.
The mirrors from the run 8902 as the Unknown mirror are m = 4. So the last one is not longer
unknown. The other two exceeding the expectations regarding the drop of the reflectivity, as it
drops at least at m = 4.36, but the slopes are showing bad ’tubbing’. And they behave different:
8902 No.7 is even more worse than 8902 No. 11 and its slope is also steeper. This should be
considered, when using the mirrors.
And at least the mirror S4233 vorne. Exceeding expectations regarding m(= 6.52), the reflecti-
vity drops fast (reflectivity at drop = 0.46, reflectivity at (m = 6) = 0.5) and there are also some
drops or holes in the line between m = 1 and the drop and it also shows slight ’tubbing’. This
mirror should maybe not longer used, especially not together with the mirror S4233 hinten,
although the name persuade us of that the mirrors being from the same run, but they are not.
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